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·Tesi, metodologia applicata e aspetti originali 
L'evoluzione dei sistemi· propulsivi alimentati con celle a combustibile trainerà lo 
sviluppo di nuove filiere dell'idrogeno quale combustibile per il sistema dei trasporti. 
Gli impatti ambientali su scala locale saranno ridotti rispetto alll'attuale sistema grazie 
alle limitate emissioni dei sistemi con celle a combustibile. 
Gli impatti ambientali su scala globale e gli effetti climalteranti dipenderanno daUe 
filiere dell'idrogeno. 
L'evoluzione dei sistemi energetici e dei trasporti comporterà una redistribuzione 
degli impatti ambientali generati su tutte le fasi del ciclo di vita sia dei dispositivi 
energetici che delle filiere dei combustibili. 
La metodologia LCA, dell'Analisi del Ciclo di Vita, consente di valutare e analizzare 
ogni passo dei singoli processi e di individuarne i punti critici. 
In questo documento è stata applicata tale metodologia al fine di valutare gli impatti 
ambientali di tre diferenti sistemi di trasporto su strada e pianificare lo sviluppo di una 
infrastruttura pronta ad accogliere veicoli ad idrogeno sulla costa Croata. 
Nonostante le metodologia LCA sia usata da oltre 30 anni, solo nell'ultimo decennio 
si sta affermando come strumento di valutazione ambientale su larga scala. 
Tramite l'applicazione di tale metodologia è stato possibile valutare crediti" e debiti 
ambientali nell'interazione tra il sistema elettri.co e il sistema dei trasporti su strada 
fondato sull'idrogeno. Tale interazione, già sviluppata nel sistema net meetering di 
scambio con la rete elettrica per gli impianti da fonti rinnovabli, viene ora analizzata 
per la produzione elettrolitica dell'Idrogeno. 
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·1.1. L'era del petrolio 
"The Stone-Age did not end for Jack of stone, and the Oi/ Age will end long before the 
world runs out of oil" 
L'era delle pietra non finì per carenza di pietre, e l'era del petrolio finirà molto prima di 
poterne rimanere.senza. 
Zaki Yamani, ministro del petrolio dell'Arabia Saudita negli anni '60 
I motivi per cui si dovrebbe smettere di usare il petrolio sono tanti, ma si possono 
ricondurre a tre fattori principali: lotte geopolitiche per lo sfruttamento delle risorse, 
cambiamenti climatici ed inquinamento atmosferico specie in ambiti urbani. 
Per quanto riguarda i carribiamenti climatici e l'inquinamento atmosferico le politiche 
di attuazione vivono momenti alterni regolati più da fattori momentanei che da vere 
strategie. Per quanto riguarda la situazione geopolitica non ci sono dubbi. 
Tra qualche anno, forse 10 o forse 20 o 30, raggiungeremo il picco di Hubbert. C'è 
chi dice che il picco di Hubbert, owero il picco-massimo di capacità estrattiva, lo si è 
già raggiunto. 
Ogni giorno si estrarrà meno petrolio del giorno prima, ma la domanda di energia 
crescerà ancora. Ci sarà una crescita della domanda ed una riduzione dell'offerta. I 
surrogati del petrolio arriveranno concretamente sul mercato. 
Tra i surrogati del petrolio ci sono il metanolo prodotto dal carbone, il GPL e il gas 
naturale, ma ci sono anche altre forme energetiche che si possono sfruttare: il sole, il 
vento, le maree e il risparmio energetico. 
C'è anche l'energia prodotta dalla fissione nucleare, della quale molti analisti 
prevedono un ritorno di interesse, ma il combustibile fissile è comunque un elemento 
non rinnovabile, per cui vale il discorso fatto per il petrolio e le fonti fossili. 
La fusione nucleare, se e quando arriverà, non sarà certamente prima del picco di 
Hubbert. 
Si può aspettare che le guerre per il petrolio aumentino, che quellè per il gas naturale 
comincino e che i costi nascosti dell'uso dei combustibili fossili, le cosiddette 
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esternalità, continuino a ricadere sulla popolazione, sull'ambiente e sulla salute 
umana. Prima o poi ci sarà una generazione che salderà il conto, oppure, ci si può 
preparare all'evento, e cominciare a pagare da ora. 
E' facile, in quanto si dovrà rallentare quella che per alcuni è la crescita economica, 
per altri è il semplice consumismo: ci sarà sviluppo senza crescita. 
L'idrogeno che ruolo ha in tutto questo? 
L'idrogeno è solo un mezzo, un vettore energetico, uno strumento che può facilitare 
questa transizione o che ne può essere totalmente estraneo. 
L'idrogeno molecolare non si trova da nessuna parte sul pianeta, ma si deve estrarre 
dai composti. Questo può sembrare il grande limite, ma invece è la sua grande forza. 
L'idrogeno non può finire mai perché ogni volta che lo utilizzi per produrre energia 
ritorna sotto forma di acqua. 
Con l'evoluzione della tecnologia i costì di produzione potranno solo diminuire. 
Come si usa l'idrogeno, che funzione può avere? 
L'idrogeno è, come una molla che può .accumulare energia e renderla all'occorrenza. 
La differenza con la molla sta nella maggiore facilità e versatilità d'u~o. 
Il ruolo che l'idrogeno giocherà nel prossimo futuro e le variazioni da esso 
determinate nel sistema energetico non dipenderanno direttamente dall'utilizzo dello 
stesso, ma da quale energia primaria sarà utilizzata per produrlo. 
Nel· prossimo futuro gli analisti concordano sul fatto che le tecnologie all'idrogeno 
incrementeranno il fabbisogno di energia primaria e il consumo di risorse non 
rinnovabili. Questo potrebbe essere solo un piccolo pedaggio da pagare . per la 
transizione verso un sistema energetico sostenibile fondato sulle fonti rinnovabili, 
come un ultimo sforzo per prendere la velocità di fuga verso un sistema energetico 
sostenibile. 
L'utilizzo dell'idrogeno non comporta però solo una possibile transizione verso un 
sistema energetico globale sostenibile, ma come afferma l'economista americano J. 
Rifkin [5], anche la transizione verso un regime di democrazia energetica. Ogni 
singolo utente non sarà più un semplice consumatore, ma sarà a sua volta anche 
produttore. Ognuno potrà generare energia, che sia da un impianto fotovoltaico o da 
biomasse o da fonte eolica o idroelettrica. L'energia in esubero sarà usata per 
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produrre idrogeno . con l'elettrolisi dell'acqua, e l'idrogeno prodotto sarà poi 
ritrasformato in energia elettrica all'occorrenza tramite celle a combustibile. 
1.2. Le problematiche del sistema energetico e ruolo 
dell'idrogeno nel sistema dei trasporti 
Il sistema dei trasporti è strettamente collegato al sistema energetico globale. Come 
in ogni settore l'energia ricopre l'aspetto fondamentale, che influenza costi e 
prestazioni di prodotti e servizi. 
Circa un terzo dei consumi energetici europei sono a carico del sistema dei trasporti. 
Non c'è crisi petrolifera o ambientale sia a livello locale che globale che non comporti 
immediati prowedimenti, almeno nelle intenzioni, sul sistema dei trasporti. 
Le problematiche legate al sistema energetico possono essere raggruppate in tre 
macro settori, tutti ·di importanza strategica, ma i quali impatti sull'opinione pubblica si 
alternano in base ai periodi storici: 
a) cambiamenti climatici dovuti all'emissione di gas serra da fattori antropici, 
argomento del quale si parla ad ogni livello e che trova nella conferenza di Rio de 
Janeiro del 1992 e successivamente nel Protocollo di Kyoto del 1987 le prime 
strategie di intervento; 
b) assetti economici e geopolitici legati all'andamento dell'offerta di petrolio e 
combustibili fossili; 
c) inquinamento atmosferico su scala locale soprattutto in ambito urbano e 
regionale, che fino ad oggi è stato affrontato principalmente con interventi volti al 
contenimento del problema tramite momentanee riduzione al traffico veicolare 
urbano. 
1.3. Il clima sta cambiando. Quali sono le nostre responsabilità? 
L'analisi della variazione delle concentrazioni di C02 in atmosfera degli ultimi 150 
anni mostra una crescita continua e direttamente relazionabile alle emissioni 
antropiche. Dalla metà del XIX secolo ad oggi l'utilizzo di combustibili fossili è 
cresciuto e con esso l'emissione di C02 in atmosfera (figura 1 ). 
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Figura 1: Concentrazione atmosferica della C02 registrata mensilmente dal 1958 al 2003 
all'osservatorio di Muana Loa, Hawaii [9] 
L'effetto serra nell'atmosfera terrestre mantiene il pianeta abbastanza caldo e con 
limitate escursioni termiche da permetterne la vita. Uno dei gas serra, la C02, ha. 
attratto negli ultimi decenni particolare attenzione nella comunità scientifica a causa 
dell'elevato incremento nella concentrazione atmosferica causato da attività umane. 
Si stima una crescita del 30% nella concentrazione atmosferica di C02 dovuta ad 
attività umane. 
Dall'analisi delle bolle d'aria intrappolate nei ghiacci antartici è evidente come la 
concentrazione atmosferica della C02 segua dei cicli naturali di massimo e di minimo 
[9] (figura 2). 
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Figura 2: Concentrazione atmosferica a lungo termine della C02 dedotta da carotaggi nella 
regione antartica [4] 
La sensibilità verso problematiche ambientali di tipo globale che coinvolgono l'intero 
equilibrio del pianeta diventa concreta nel 1972 grazie alla pubblicazione del rapporto 
"I limiti dello sviluppo" [bibliografia]. In quello 'stesso anno si tiene la prima conferenza 
mondiaJe sull'ambiente, che comporterà la Dichiarazione di Stoccolma in cui si' 
sancisce il concetto di "Bene Ambientale" come patrimonio collettivo la cui tutela 
rientra nei compiti dei singoli stati, e l'istituzione del programma ambientale delle 
nazioni unite (Uniteci Nations Environment Programme - UNEP). 
Nel 1987, all'interno di un documento delle Nazioni Unite conosciuto come Rapporto 
Burtland dal nome del primo ministro norvegese Gro Harlem Brundtland e presidente 
di una commissione dell'ONU su ambiente e sviluppo, compare per la prima volta 
l'espressione "Sviluppo Sostenibile". In esso si afferma che l'avvenire dell'umanità 
potrà essere garantito solo a patto che si realizzi «uno sviluppo capace di soddisfare 
i bisogni materiali e spirituali dell'attuale generazione senza compromettere i diritti 
delle generazioni future». 
Nel 1988 l'Organizzazione Meteorologica Mondiale (World Meteorologica! 
Organization - WMO) e il programma ambientale delle Nazioni Unite (United Nations 
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Envirofiment Programme - UNEP) fondano l'lntergovernmental Panel on Climate 
Chan~e (IPCC). 
Il ruolo dell'IPCC non sarà quello di eseguire ricerche o di monitorare l'evoluzione del 
clima, ma sarà quello di valutare le ricerche e le pubblicazioni sui cambiamenti 
climatici al fine di fare chiarezza nella letteratura sull'argomento. 
Nel 1987 già 84 nazioni firmano un accordo internazionale definito "Protocollo di 
Kyoto", nel quale si delineano i primi obiettivi per la riduzione nelle emissioni di gas 
serra. 
Il protocollo prevede che le _ parti in causa dovranno, individualmente o 
congiuntamente, assicurare che le emissioni antropogeniche globali siano ridotte di 
"\ 
almeno il 5% rispetto ai livelli del 1990 nel periodo di adempimento 2008-2012. Per il 
raggiungimento di questi obiettivi, i Paesi possono servirsi di diversi strumenti che 
intervengono sui livelli di emissioni di gas ~ livello locale-nazionale oppure 
transnazionale. Gli strumenti da utilizzare per lo scopo sono l'Emissions trading, il 
Clean Development e la Joint lmplementation (6]. 
L'Emission trading è una misura ammessa tra i Paesi appartenenti all'Annesso I e si 
sostanzia nella creazione di un mercato dei permessi di emissione. 
La Joint lmplementation (implementazione congiunta) è una misura che prevede la 
collaborazione tra Paesi sviluppati e che consente a un Paese dell'Annesso I, gruppo 
di nazioni sviluppate direttamente interessate all'effettiva riduzione delle emissioni, di 
ottenere dei crediti di emissione grazie a dei progetti di riduzione delle emissioni 
oppure di assorbimento delle emissioni di gas a effetto serra sviluppati in un altro 
Paese dell'Annesso I. 
Il Clean Development Mechanism (meccanismo di sviluppo pulito) è uno strumento 
analogo alla Joint lmplementation e si differerizia da quest'ultima in quanto coinvolge 
- attori diversi ovvero Paesi appartenenti all'Annesso I e ~aesi che non vi 
appartengono. Le misure di flessibilità vengono considerate supplementari rispetto 
alle azioni domestiche. Le regole che permetteranno di rendere operativi i _ 
_ meccanismi di flessibilità devono essere ancora precisate. 
Il Protocollo di Kyoto entrerà in vigore solo nel momento in cui "venga ratificato, 
accettato, approvato o che vi abbiano aderito non meno di 55 Parti responsabili per 
7 
ll..'fDROGENO COME COMBUSTIBILE PER IL SISTEMA DEI TRASPORTI 
CAPITOLO 1: IL SISTEMA ENERGETICO E RUOLO DELL'IDROGENO NEL SISTEMA DEI TRASPORTI 
almeno il 55% delle emissioni di biossido di carbonio (emissioni quantificate in base 
ai dati relativi al 1990)". 
Nel 2005 la· Russia ha ratificato il protocollo di Kyoto, rendendolo operativo grazie al 
raggiungimento della quota del 55% delle responsabilità nelle emissioni di gas serra. 
In realtà sebbene le emissioni di anidride carbonica siano indiscutibilmente la 
principale causa dell'effetto serra di origine antropica, ci sono. altri gas prodotti 
dall'attività umana che generano effetto serra m.aggiore rispetto la C02. Tra questi i 
più importanti sono il metano CH4, il protossido di azoto N20, gli idrofluorocarburi 
HFCs, i perfluorocarburi PCFs. e l'esafluoruro di zolfo SF6, questi ultimi tre usati come 
gas refrigeranti e materiale isolante. 
Sebbene l'attenzione sulle variazioni climatiche sia concentrata sul ciclo del carbonio, 
non sono ancora chiari tutti i meccanismi che ne regolano i cicli di emissione ed 
assorbimento. Secondo le stime attuali c'è un ammanco nell'allocazione del 15-30% 
del carbonio emesso da attività antropiche. Gli scienziati non hanno ancora scoperto 
il destino di questo ammanco di carbonio. Fin· quando non si riuscirà a scoprire il ciclo 
completo non si potranno fare modelli attendibili sulla evoluzione della 
concentrazione atmosferica [5]. 
1.4. Il picco di capacità estrattiva. La teoria di Hubbert e le 
risorse globali. 
"L'evoluzione della nostra conoscenza delle risorse petrolifere a partire dalla scoperta 
del petrolio a Titusvil/e, Pennsylvania, da parte del 9ol?nnello Drake circa un secolo 
fa, somiglia per molti importanti aspetti all'evoluzione della conoscenza del mondo 
geografico awenuta durante il secolo seguente alla scoperta dell'America da parte di 
Cristoforo Colombo. Durante quel periodo alcuni continenti, molte grandi isole, e 
numerose piccole isole vennero scoperte, ma quante ce ne sarebbero state in tutto? 
In quel periodo le mappe geografiche venivano continuamente revisionate per 
incorporarne le nuove scoperte che venivano fatte e per correggere alcuni grossolani 
errori interpretativi inizialmente· fatti. Inoltre, la struttura delle linee di costa e altre 
caratteristiche geografiche delle prime terre scoperte venivano sempre più comprese, 
e così trasferite su carte geografiche sempre più accurate. 
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Allora, come òra, un viaggiatore che partiva alla scoperta di nuovi territori 
necessitava di equipaggiarsi con mappe di due tipi. Unà mappa dettagliata per 
districarsi lungo le coste conosciute, e una carte generale per guidarsi nella 
navigazione. 
Allo stesso modo, l'ultimo secolo è stato per l'industria petrolifera un periodo di grandi 
importanti scoperte. I confini delle aree petrolifere, analogamente come per la 
scoperta dei continenti, sono. stati tracciati e in parte esplorati. Alcune deci~e di 
grandi campi . petroliferi, corrispondenti alle isole maggiori sono stati individuati, 
qualche centinaio di piccoli campi, come per le isole minori, sono stati scoperti. Ma 
quanto dobbiamo ancora esplorare per averne una competa conoscenza?" [1] 
Così inizia il sàggio "Nuclear energy and the fossil fuels" pubblicato dal geologo M. 
King Hubbert dell'American Petroleum lnstitute sul "Drilling and Production Practice" 
nel 1956. 
In questo saggio di 57 pagine,, Hubbert analizza l'evoluzione della produzione e del 
consumo dei combustibili fossili nella società americana dell'era industriale fino ai 
suoi giorni con lo scopo di estrapolarne un modello per la stima delle risorse 
complessive. Il paragone con la scoperta del mondo geografico con il quale inizia il 
saggio rende perfettamente l'idea di cosa lui intenda esprimere. In questo saggio,· in 
largo anticipo con la definizione di Sviluppo Sostenibile espressa dalla Commissione 
Burtland nel 1987, si analizza il concetto di risorsa non rinnovabile e quindi 
esauribile. L'anticipo è più che giustificato in quanto il significato di questo saggio non 
~ è di tipo ambientale e di salvaguardia delle risorse, ma è solo una stima sulla 
disponibilità delle risorse presenti sul territorio americano. Quello che forse è meno 
giustificato è il ritardo rispetto alla pubblicazione di questo saggio con il quale ci si 
comincia a chiedere cosa fare quando la produzione, quindi l'offerta, non soddisferà 
più la domanda (figura 3). 
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Figur~ 3: Grafico originale di M. King Hubbert sull'evoluzione della capacità estrattiva negli 
. USA [1] 
Il punto chiave di questo saggio sta nell'analisi della esauribilità delle riserve 
petrolifere, e il punto di forza sta nell'aver indovinato, con una precisione disarmante, 
la data in cui si raggiunse, circa 20 anni dopo, il picco massimo di capacità petrolifera 
estrattiva nel territorio americano. 
Il raggiungimento del picco di capacità estrattiva non è da solo un parametro tecnico 
ed economico significativo, ma assume una importanza strategica e fondamentale se 
associato alla domanda di risorse. Il problema, infatti, non sta nel fatto che prima o 
poi anche a livello globale si raggiungerà il picco di capacità produttiva. Il problema ci 
sarà quando la domanda di risorse supererà la capacità produttiva. 
THE GROWING GAP 





1~0 :1970 . 1990 
a:i Past Disoov"ry j 
O Future Di~l'l'•·ery l 
..._ Productfon i 
I 
Past dso.:way ba~~d J 
.:-n Exx.:ioMc~il (:<:l'.)02). , 





Figura 4: Evoluzione temporale delle scoperte di giacimenti petroliferi convenzionali [3] 
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Applicare direttamente le teorie di Hubbert su scal.a globale non è un processo 
lineare. Modelli di Hubbert trasp_osti su scala gl.obale ce ne sono già molti e con 
risultati abbastanza eterogenei. La capacità estrattiva mondiale dipende da molti 
fattori diversi da quelli che entravano in gioco nella real~à americana degli anni 
cinquanta. I _pozzi petroliferi si trovano distribuiti su alcune parti del globo con equilibri 
geopolitici sicuramente diversi da quelli di una realtà americana unita in una nazione 
in pieno boom economico e consumistico in piena espansione. Le riserve in ·gioco 
sono di alcuni ordini di grandezza superiori rispetto a quelle presenti nel solo territorio 
americano. L'offerta di combustibili fossili si è molto diversificata grazie allo 
sfruttamento del gas naturale. Tutti questi fattori rendono di difficile applicazione la 
teoria di hubbert su scala globale, portando a facili errori interpretativi su scala 
globale. 
1.4.1 Quanto è generale il picco di Hubbert? 
Il modello del picco di Hubbert può essere applicato non solo sulle risorse di fossili, 
ma in tutti i casi in cui le risorse sono sfruttate con un ritmo maggiore della loro 
rinnovabilità. Questo è anche il caso di alcune risorse biologiche, quali ad esempio le 
risorse ittiche, in cui si possono individuare svariati esempi di totale o quasi totale 
depauperamento. Uno studio eseguito da U. Bardi e L Yaxley [2] applica la teoria del 
picco di Hubbert alla caccia delle balene a partire dai dati storici del diciannovesimo 
secolo. ln questo studio si analizzano quali casi sono applicabili alla teoria di 
Hubbert: 
- una risorsa quando è portata a completo depauperamento; 
- il mercato della risorsa deve essere globale o limitato a una regione economica 
chiusa; 
- non ci devono essere risorse che possano integralmente sostituire quelle 
depauperate. 
In questo casi gli autori affermano che sia possibile prevedere l'evoluzione del prezzo 
di mercato dell'intero ciclo fino al depauperamento della risorsa. Nello stesso studio 
viene mostrato come per casi già studiati fino al depauperamento della risorse, 
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prezzi di mercato tendono ad una crescita esponenziale dopo il raggiungimento del 
picco. 
Le conclusioni di questo studio, attraverso l'analisi comparata del caso della caccia 
alle balene e dello sfruttamento delle risorse petrolifere nel territorio americano, 
portano ad alcune analogie nell'evoluzione del mercato delle risorse. Partendo da 
una analisi inversa, valutando gli effetti indotti dal raggiungimento del picco piuttosto 
che la stima temporale dello stesso picco, si evince che l'andamento così volubile del 
prezzo del petrolio degli ultimi anni indica una reale vicinanza, se non addirittura un 
supermento del picco di capacità estrattiva mondiale. 
1.5. L'inquinamento in ambito urbano e responsabilità del 
sistema dei trasporti 
L'inquinamento dell'aria nelle città causa ogni anno la morte di decine di migliaia di 
persone e le emissioni da traffico veicolare sono una quota importante di tale 
inquinamento. Il trasporto costituisce una parte vitale dell'economia, ma espone la 
società a costi sanitari e ambientali elevati. Uno studio dell'Organizzazione Mondiale 
della Sanità (OMS) offre una stima degli effetti sulla salute - riconducibili 
all'inquinamento atmosferico causato dal trasporto [7]. 
Il traffico veicolare contribuisce all'emissione in atmosfera per un ampio spettro di 
sostanze e gas. Per il particolato (PM), gli scarichi dei veicoli vengono considerati 
responsabili del 30% delle emissioni primarie della frazione fine di 2,5 µm in ambito 
urbano. A questa va aggiunta la quota di ricombinazione secondaria e quella dov.uta 
al risollevamento e ad attriti vari. Quest'ultima è ritenuta importante per le 
concentrazioni di PM nella loro frç1zione più grossolana tra i 2,5 e i· 10 µm. La 
composizione chimica e la concentrazione di massa del particolato non è costante, 
ma varia sensibilmente a seconda dei luoghi di prelievo [7]. 
Oltre al PM, il trasporto stradale è responsabile delle emissioni di ossidi di azoto 
(NOx), di carbonio, composti organici volatili, benzene e altro ancora. Inoltre, tra i 
motori a combustione interna, quelli a benzina emettono molte sostanze nocive entro 
i primi 3 minuti dall'accensione del motore. Tali sostanze vengono ritenute una fonte· 
dominante dell'inquinamento atmosferico urbano. Considerato che oltre il 50% degli 
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spostamenti cittadini in automobile coprono distanze inferiori ai 6 km, questi veicoli in 
città contribuiscono a una media molto altà di emissioni per distanza percorsa [7]. 
In sintesi, il recente rélpporto dell'OMS dà conto dei seguenti effetti sulla salute 
attribuibili all'inquinamento prodotto dal trasporto veicolare: 
• aumento del rischio di morte, in particolare per cause cardiopolmonari; 
• aumento del rischio di sintomi respiratori e di malattie respiratorie; 
• possibile aumento dell'incidenza del cancro del polmone in persone esposte per 
fungo termine 
• aumento della suscettibilità ad altri fattori che hanno un impatto sulla salute, come 
gli allergeni presenti nell'aria. 
Il ruolo svolto dai singoli inquinanti nel generare effetti awersi alla salute è materia di 
studio. Maggiori evidenze in questo ·ambito sarebbero importanti, infatti 
consentirebbero l'elaborazione di stime e quantificazioni utili al varo di politiche. 
Riguardo al possibile ruolo degli inquinanti - dato che il PM fine e l'ozono sono 
considerati i maggiori responsabili dell'incremento della mortalità negli esposti (World 
Health Organization, 2003), specialmente . per cause cardiopolmonari - molti studi 
prendono in considerazione i tassi di incremento, nel breve e nel lungo periodo, in 
relazione alla variazione delle concentrazioni di PM e ozono per comparabili intervalli 
di tempo. Tuttavia robuste evidenze di effetti avversi alla salute sono riportate in studi 
che analizzano l'inquinamento urbano nel suo insieme. Questo è generato dal 
· complesso mix di inquinanti emessi da una pluralità di sorgenti che includono, sia il 
traffico veicolare urbano, sia altri processi di combustione pre~enti nelle città, sia le 
emissioni prodotte dai trasporti stradali di lunga tratta che, comunque, partecipano al 
peggioramento della qualità dell'aria in ambito urbano. È difficile, quindi, pesare la 
responsabilità dei rischi per la salute in relazione al solo traffico veicolare, ma alcuni 
studi possono dare indicazioni utili. Tra questi i multi-city studies che forniscono 
un'opportunità per indagare sugli stessi fenomeni con diversi livelli di traffico, di 
sorgenti, d'inquinamento e così via. Dal punto di vista strettamente epidemiologico, è 
interessante lo studio europeo Aphea2 che esamina dati provenienti da 29 città in 
Europa (Katsouyanni et al., 2001) e dà conto di una· maggiore mortalità per 
esposizione a particolato nelle città dove, a parità di concentrazione di PM, si ha 
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un'alta concentrazione di NOx. Il dato dovrebbe suggerire una robusta responsabilità 
del traffico veicolare che è praticamente la fonte maggiore di tale inquinante [7]. 
Le emissioni dovute al settore dei trasporti hanno una particolar~ importanza a causa 
J 
del loro rapido tasso di crescita: in Europa i trasporti su strada di me~ci sono cresciuti 
del 54% dal 1980, i trasporti su strada di passeggeri del 46% negli ultimi dieci anni e i 
trasporti aerei di passeggeri sono cresciuti del 67% negli ultimi dieci anni. 
Le principali emissioni provocate dal traffico di veicoli a motore sono gli ossidi di 
azoto (NOx), gli idrocarburi (HC) e il monossido di carbonio (CO), responsabili 
rispettivamente del 58%, 50% e 75% della totalità di tali.emissioni. Mentre nei Paesi 
economicamente più sviluppati i livelli delle emissioni si sono stabilizzati, essi 
continuano a crescere nei Paesi meno sviluppati. Le direttive comunitarie che fissano 
norme più rigorose per l'emissione di sostanze inquinanti dai veicoli a motore hanno 
avuto risultati positivi, ma i progressi sinora constatati sono compromessi 
dall'aumento del numero di veicoli in circolazione e dal loro maggiore impiego. Negli 
anni scorsi il consumo di carburante nella Comunità è cresciuto dell'1,5% all'anno. 
Per limitare le emissioni dovute ai trasporti sono state adottate a livello comunitario 
Jnumerose direttive che da una parte limitano l'emissione di sostanze nocive dai 
veicoli e da altre fonti di inquinamento e, dall~altra, introducono misure fiscali nel 
settore dei trasporti volte a indurre gli utenti a comportarsi in modo più rispettoso 
dell'ambiente [7] 
L'idrogeno nelle celle a combustibile genera esclusivamente acqua. Se usato in 
motori a combustione interna genera piccole quantità di ossidi di azoto (NOx), ma del 
tutto insignificanti rispetto alle emissioni dei combustibili convenzionali. I cambiamenti 
climatici, che rischiano di devastare il pianeta hanno spostato radicalmente 
l'attenzione dai problemi legati all'inquinamento dei centri urbani. Le statistiche che 
fino a un decennio passato mostravano le relazioni dirette tra concentrazione di 
inquinanti di origine antropica e incremento di malattie e decessi sono sempre meno 
frequenti nei mass media. Ora si parla di impatti globali, più paurosi e catastrofici 
certo, ma più lontani dalla realtà. 
Nelle città, la qualità dell'aria continua ad essere compromessa dalle emissioni legate 
al traffico veicolare, sempre crescente, e al riscaldamento domestico. 
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Se non si può al momento prevedere i reali impatti a livello globale delle tecnologie 
dell'idrogeno nel sistema dei trasporti, si può invece affermare che radozione di 
veicoli ad idrogeno comporterebbe un inequivocabile miglioramento della qualità 
dell'aria in ambito urbano. 
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2.1 Sistemi di produzione convenzionali 
L'utilizzo dei combustibili provenienti da fonti fossili comporta una serie di vantaggi 
rispetto ai combustibili prodotti da fonti alternative, caratteristica che ha premesso lo 
sviluppo dei primi nell'ultimo secolo. Purtroppo le fonti fossili non sono rinnovabili [7]. 
I combustibili derivati da fonti fossili sono inoltre responsabili dell'emissione di 
sostanze inquinanti in quantità maggiore rispetto di quelle generate dai combustibili 
prodotti da fonti rinnovabili, quale può essere l'idrogeno [8]. 
.:;J 
Figura 1: Nuove opzioni per l'utilizzo dell'idrogeno come com~ustibile nei trasporti (10] 
Analizzando lo stato attuale della filiera dell'idrogeno si deduce che la quasi totalità 
della produzione riguarda le applicazioni industriali non energetiche, principalmente 
rivolte all'industria chimica per la produzione di prodotti per l'agricoltura. 
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Figura 2: Il consumo attuale dell'idrogeno [5] 
La produzione awiene quasi esclusivamente tramite il reforming di combustibili 
fossili, ovvero tramite un processo che, a partire dal metano, attraverso reazioni 
chimiche ad alta temperatura con vapore acqueo, produce come prodotti finali 
anidride carbonica e idrogeno. È questo, allo stato attuale, il modo più vantaggioso 
dal punto di vista economico di produrre idrogeno per l'industria chimica e, 
probabilmente, sarà il principale metodo produttivo di idrogeno come combustibile 
per il sistema dei trasporti nel futuro prossimo, fino ad arrivare ad un futuro ancora 
remoto nel quale l'idrogeno sarà prodotto dalla scissione della molecola dell'acqua a 






Figura 3: Risorse primarie dell'idrogeno [18) 
Per garantire uno sviluppo del sistema dei trasporti fondato sull'impiego dell'idrogeno 
è necessario che ci sia già, nell'immediato futuro, un'ampia disponibilità di questo 
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combustibile. I sistemi propulsivi che alimentano i mezzi di trasportò non sono ancora 
maturi dal punto di vista tecnico, molti miglioramenti devono essere ancora fatti 
soprattutto nei sistemi di stoccaggio del combustibile ,a bordo, che al momento 
garantiscono ridotta autonomia se paragonati ai mezzi di trasporto convenzionali, ma 
parallelamente allo sviluppo tecnologico dei sistemi propulsivi e di stoccaggio del 
combustibile a bordo, dovrà maturare una filiera produttiva del combustibile idrogeno 
che garantisca ampia disponibilità distribuita sul territorio con ridotti impatti 
ambientali. 
Gli effetti sull'ambiente generati nella transizione dall'attuale sistema dei trasporti 
fondato sui combustibili fossili ad uno che impiega l'idrogeno sarebbero 
principalmente legati ad una redistribuzione spaziale degli impatti ambientali locali e 
ad una probabile crescita della richiesta di energia primaria. 
2.2 Steam reforming del metano 
Il processo che al momento garantisce buona parte della produzione complessiva di 
idrogeno è lo steam reforming del gas naturale, che può essere applicato anche a 
frazioni leggere derivate dal petrolio. 
Lo steam reforming del metano è un processo ben sviluppato ed altamente 
commercializzato e attraverso il quale si' produce circa il 48% dell'idrogeno mondiale. 
Tale metodo può essere applicato anche ad altri idrocarburi come l'etano e la nafta. 
Non possono essere utilizzati idrocarburi più pesanti perché essi potrebbero 
contenere impurità. Altri processi, invece, come l'ossidazione parziale, sono più 
efficienti con idrocarburi più pesanti [11). 
Il costo del ·gas naturale incide fortemente sul prezzo finale dell'idrogeno, secondo 
alcune analisi costituisce il 52%-68% del costo totale ·per impianti di grosse 
dimensioni, e circa del 40% per impianti di dimensioni minori [11). 
Alla temperatura di 800°C, in presenza di catalizzatori al Nichel, il metano reagisce 
con il vapore acqueo come da seguente reazione esotermica [12]: 
CH4 + H20 => CO + 3H2 
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Figura 4: Flow chart del processo di reforming del gas naturale [12] 
I componenti di questa reazione sono quindi il monossido di carbonio e l'idrogeno 
molecolare. Il monossido di carbonio è il prodotto della parziale ossidazione del 
carbonio, il compl~tamento dell'ossidazione, più rapido, libera ulteriore energia con la 
produzione di anidride carbonica. Il monossido di carbonio è ur:i combustibile 
gassoso ad alto potenziale di rischio in quanto estremamente tossico per 
l'organismo. 
Il monossido di carbonio reagendo con vapore acqueo si ossida a spese 
dell'ossigeno presente nella molecola dell'acqua, liberando una ulteriore molecola di 
idrogeno secondo la seguente reazione endotermica [12]: 
CO + H20 => C02 + H2 
La reazione netta del processo di steam reforming risulta quindi [12): 
CH4 + 2H20 => C02 + 4H2 
Il contenuto energetico del metano processato e del calore necessario è circa il 
170% di , quello contenuto dall'idrogeno liberato dalla reazione. -Il rendimento 
complessivo di processo è quindi pari al 60% [12). 
Considerato che l'utilizzo dell'idrogeno in vetture equipaggiate con celle a 
combustibile garantisce un rendimento complessivo di conversione in energia 
meccanica di moto del veicolo non superiore al 30% [12), la filiera dell'idrogeno come 
combustibile per vetture derivante da reforming del metano ha quindi un rendimento 
globale massimo del 18%, pari, se non inferiore, al rendimento dei veicoli 
equipaggiati con motore a combustione interna alimentati a metano, ed inferiore a 
quello di eventuali -veicoli equipaggiato con celle a combustibile alimentate con 
metano. 
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2.3 Gassificazione del carbone 
La disponibilità di carbone fossile è diffusa su tutto il pianeta. Non esiste un 
continente in cui non siano presenti miniere di carbone. La creazione di un 
organismo a modello dell'OPEC per la gestione della risorsa -carbone_ è molto 
improbabile. Lo sviluppo della filiera dell'idrogeno può offrire al carbone due nuove 
possibilità di sviluppo: la possibilità di nuovi impianti con sistemi di cattura della C02 
in sostituzione degli attuali impianti aventi efficienze non superiori al 30%, 
assolutamente necessario in prospettive del protocollo di Kyoto. Alla possibilità di 
tornare ad occupare il mercato dei trasporti e del settore civile, ormai da anni 
appannaggio del gas naturale [9]. 
La gassificazione del carbone è un processo usato su larga scala in passato al fine di 
produrre, a partire da un combustibile solido, un gas combustibile a basso potere 
calorifero denominato "syngas", molto più versatile del combustibile originario. 
La gassificazione del carbone è il metodo più antico di produrre idrogeno. I primi 
impianti di produzione e distribuzione del gas in città erano proprio 'impianti di 
gassificazione. Il syngas così prodotto conteneva oltre il 60% di idrogeno, ma anche 
grandi quantità di monossido di carbonio. La produzione aweniva portando il 
carbone a oltre 900°C e quindi messo a contatto con del vapore acqueo. Il gas così 
prodotto veniva processato attraverso un catalizzatore normalmente al nichel [5]. 
Ci sono anche ulteriori e più complessi metodi di gassificare il carbone. I fattori 
comuni di tutti i processi sono l'elevata temperatura raggiunta dal carbone, il 
trattamento con il vapore o ossigeno e la conversione in idrogeno, monossido di 
carbonio e anidride carbonica [6]. 
Il processo di gassificazione awiene secondo la seguente reazione esotermica [13]: 
C + H20 => CO + H2 
Il monossido di carbonio può subire una ulteriore ossidazione a scapito dell'ossigeno 
presente nel vapore acqueo con produzione di anidride carbonica e rilascio di 
idrogeno molecolare [13]: 
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La reazione nètta dell'intero processo nel caso di gassificazione per produrre 
idrogeno è _ quindi molto simile allo steam reforming del metano o di altri derivati 
leggeri del petrolio [13): 
C + H20 => C02 + 2H2 
Attualmente questo processo suscita nuovi interessi generati dalla consapevolezza 
che le risorse di carbone ancora disponibili sono molto ingenti, soprattutto in Paesi 
come la Cina nei quali è prevista una grande crescita dei fabbisogni energetici nel 
prossimo futuro. 
Il rendimento -di processo in questo caso non supera il 50%, ma offre una serie di 
vantaggi sotto l'aspetto logistico, in quanto si ottiene un combustibile gassoso 
pregiato con nulli _impatti ambientale locali a partire da un combustibile solido, 
utilizzabile solo in grandi centrali di potenza con sistemi abbastanza complessi per la 
produzione di energia elettrica, auspicando, per ovvi motivi ambientali, un totale 
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Figura 5: Programma per la produzione di idrogeno dall'US Department of Energy [13) 
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2.4 Elettrolisi dell'acqua 
L'elettrolisi dell'acqua è un processo che usa una corrente elettrica per scindere la 
molecola dell'acqua in idrogeno e ossigeno. La corrente elettrica in forma continua 
attraversa l'acqua, e rilascia idrogeno ed ossigeno in forma molecolare. La molecola 
dell'acqua ha un forte legame che la rende molto stabile. La rottura della molecola in 




Figura 6: Elettrolisi dell'acqua [17] 
Il processo elettrolitico è il seguente [14]: 
H20 > H2 + % 02 
L'energia fornita nel processo deve soddisfare non solo la richiesta di rottura della 
molecola dell'acqua, ma anche l'energia necessaria ai gas così formati per 
espandersi. 
Un elettrolizzatore è un dispositivo che permette l'elettrolisi. In esso una soluzione 
acquosa, contenente sali minerali allo scopo di facilitare il passaggio degli elettroni, 
contiene due elettrodi: l'anodo e il catodo. 
Il rendimento massimo teorico è pari a 2,79 kWh/Nm3, servono cioè 2, 79 kWh di 
energia elettrica per produrre 1 Nm3 di idrogeno, cioè alla pressione di 1 bar e alla 
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temperatura di 15°C. Le celle elettrolitiche attualmente in esercizio hanno dei 
rendimenti poco superiori al 60% -del rendimento massimo teorico, richiedendo da 4 -
5 kWh/Nm3 di idrogeno prodotto; il rendimento energetico risulta quindi di poco 
superiore al 60% [14]. Se si considera l'intero processo produttivo, il rendimento 
complessivo viene influenzato dal rendimento di produzione dell'energia elettrica, 
che nel caso di generazione da combustibili fossili come da parco termoelettrico 
italiano si attesta mediamente sul valore del 38%. Il rendimento complessivo di 
conversione dell'energia chimica contenuta nel combustibile fossile in energia 
chimica contenuta nell'idrogeno prodotto tramite elettrolisi, attraverso il passaggio 
intermedio della produzione di energia termoelettrica, si attesta quindi su valori 
inferiori al 25% [14]. 
La filiera dell'idrogeno come combustibile per il sistema dei trasporti, prodotto tramite 
elettrolisi dell'acqua utilizzando energia elettrica prelevata dalla rete, ha un 
rendimento globale massimo del 12,5%. Nel caso si utilizzassero centrali a ciclo 
combinato dedicate alla produzione di energia elettrica da destinare all'elettrolisi, tale 
rendimento potrebbe raggiungere valori massimi del 28% [14]. 
L'elettrolisi dell'acqua con energia prelevata dalla rete non è quindi competitiva con il 
reforming dei combustibili fossili. Questo processo offre però dei vantaggi pratici tali 
da consentire la produzione in alcuni contesti altrimenti non possibili. L'ipotesi di 
generare grandi quantità di idrogeno in centrali dedicate è vincolata alla realizzazione 
di una rete capillare di distribuzione. Se è vero che si possono utilizzare le strutture 
esistenti dei metanodotti è anche vero che se si vettora l'idrogeno, non sarà possibile 
vettoriare il metano. Questo comporta che tale scenario può essere applicabile nel 
futuro prossimo ad utenze localizzate in luoghi raggiunti dalla rete di distribuzione. 
La rete di distribuzione dell'energia elettrica copre, invece, quasi se non tutto il 
territorio mondiale interessato dal sistema dei trasporti. Gli elettrolizzatori di piccola 
potenza sono già disponibili in commercio. Questo sistema rende quindi disponibile il 
combustibile idrogeno praticamente ovunque, fornendo come sottoprodotto del 
processo elettrolitico ossigeno ad elevata purezza. 
Il fabbisogno di energia elettrica necessario alla dissociazione dell'acqua tramite il 
processo elettrolitico si riduce sensibilmente al crescere della temperatura di 
processo. Parte dell'energia necessaria alla dissociazione della molecola può essere 
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infatti fornita sotto forma di energia termica. Alla temperatura di 900°C l'energia 
elettrica richiesta dal processo si riduce del 35% [14]. 
2.4.1 Tipi di elettrolizzatori 
Esistono tre principali tipi di elettrolizzatore: alcalini (riferito alla natura dell'elettrolita 
liquido), membrane a scambio protonico PEM (riferito all'elettrolita in polimero solido) 
e ad ossidi solidi (riferito all'elettrolita ceramico). 
Le alcaline e le PEM hanno ormai raggiunto un piena maturità e affidabilità di 
esercizio, con migliaia di unità in ·esercizio, mentre quelle ad ossidi solidi sono ancora 
in fase di sperimentazione. 
Gli elettrolizzatori PEM sono in piena crescita, particolarmente ben situati in 
particolari applicazioni distribuite. Gli elettrolizzatori alcalini al momento hanno il 
quasi dominio del mercato [1 ]. 
2.4.1.1 Elettrolizzatori alcalini 
La funzionalità di un elettrolizzatore alcalino dipende dalla soluzione elettrolitica 
(usualmente idrossido di potassio) che permette il trasferimento degli ioni ossidrile. 
Gli elettrolizzatori alcalini operano con densità di corrente relativamente basse, 
inferiori a 0.4 A/cm2 ed efficienze di conversione comprese tra il 60 e il 90%. Senza 
l'ausilio di ulteriori purificatori, la purezza del gas è tipicamente del 99.8% per 
l'idrogeno e del 99.2% per l'ossigeno. Molti grandi elettrolizzatori alcalini di 
dimensioni anche superiori a 100 MW sono già in esercizio nel mondo (in Egitto e in 
Congo in prossimità di grandi impianti idroelettrici). 
Un moderno ~lettrolizzatore alcalino ha un efficienza prossima al 90% (consumando 
circa 4kWh ~i elettricità per m3 di idrogeno prodotto) e fornisce idrogeno a 30 bar 
senza compressori ausiliari. Il fattore chiave che ha favorito gli elettrolizzatori alcalini 
a favore di quelle a membrana polimerica sta nella possibilità di evitare i costosi 
catalizzatori al platino. Così facendo il costo di questi elettrolizzatori è molto 
contenuto [1]. 
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Figura 7: Due elettroliti atmosferici, ognuno di200 Nm3/h [Norsk Hydro] 
2.4.1.2 Elettrolizzatori con membrana a scambio protonico 
Il cor!etto funzionamento degli elettrolizzatori con membrana a scambio protonico 
(PEM) dipende dall'uso di particolari catalizzatori a base di metalli preziosi, quali 
platino e rutenio e dall'elettrolita solido polimerico per il trasferimento dei protoni. Al 
momento il Nafion, prodotto dalla Dupont, domina il mercato delle membrane 
elettrolitiche solide. Le attuali PEM in esercizio hanno raggiunto e superato le 
100.000 ore di esercizio continuativo (ad esempio in alcuni sommergibili per la 
produzione di ossigeno dall'acqua) senza problemi concreti di funzionamento. 
Gli elettrolizzatori PEM possono funzionare a densità di corrente superiori rispetto 
agli elettrolizzatori alcalini (1-2 A/cm2>, con efficienze di conversione comprese tra il 
50 e il 90%. Al momento al crescere della densità di corrente diminuisce l'efficienza 
di conversione. In questa direzione, l'obbiettivo di ricerca dichiarato dalla giapponese 
WE-NET [1A] è di ottenere uno stack elettrolizzatore PEM di 2500 cm2 operante a 
>1 A/cm2 e con efficienza superiore al 90%. Senza purificatori ausiliari la purezza dei 
gas è sia per l'idrogeno che per l'ossigeno del 99.999%. Operando con alte pressioni 
di esercizio la necessità di compressori ausiliari del gas è di gran lunga inferiore che 
per gli elettrolizzatori alcalini. 
Il fattore chiave che favorisce gli elettrolizzatori PEM è l'assenza di elettrolita liquido, 
la possibilità di operare ad altè densità di corrente, e la flessibilità e la capacità di 
lavorare con grandi variazioni del carico elettrico, caratteristica questa tipica delle 
fonti energetiche rinnovabili [1A]. 
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2.4.1.3 Elettrolizzatori ad ossidi solidi 
Gli elettrolizzatori ad ossidi solidi sono caratterizzati da un elettrolita ceramico solido, 
normalmente zirconio/cerio, il quale a temperature di 800-1000°C trasferisce gli ioni 
o-. L'elettrolizzatore ad ossidi solidi richiede una sorgente di calore ad alta 
temperatura per raggiungere il regime di funzionamento. L'energia termica fornita 
permette una riduzione nella quantità di energia elettrica necessaria per garantire. 
l'elettrolisi. Questo tipo di elettrolizzatore produce quindi maggior idrogeno a parità di 
elettricità consumata rispetto agli altri tipi, alcalini e PEM. La differenza di energia 
viene fornita dotto forma di energia termica. 
Al momento però i prototipi di elettrolizzatori ad ossidi solidi non hanno raggiunto una 
vita utile operativa sufficientemente lunga. Inoltre si sono presentati sostanziali 
problemi operativi riguardo i cicli termici e il contenimento dei gas. 
Ora è quindi prematuro fare paragoni diretti con le più evolute alcaline e PEM [1]. 
2.5 Termolisi dell'acqua 
La scissione della molecola dell'acqua in idrogeno ed ossigeno può essere ottenuta, 
oltre che a spese di un flusso di corrente eléttrica continua, anche mediante apporto 
di calore a temperature sufficientemente elevate. 
A temperature superiori a 1800°C la molecola dell'acqua si dissocia formando una 
miscela di gas composta da idrogeno e ossigeno molecolari, idrogeno ed ossigeno in 
forma ionica, e ossidrile (H2, 02, H+, o-, OH} La difficoltà ~i lavorare a temperature 
così elevate e le difficoltà di estrazione dell'idrogeno e dell'ossigeno dalla miscela di 
gas rendono questa tecnica molto complessa. 
L'utilizzo di cicli chiusi di reazioni chimiche termicamente attivate garantisce la 
dissociazione della molecola dell'acqua con formazione di idrogeno ed ossigeno 
molecolari a temperature inferiori a 900°C. Tale processo prende il nome di 
decomposizione termochimica dell'acqua. 
Al momento la decomposizione termica o termochimica dell'acqua non ha 
applicazioni industriali, ma appartiene all'ambito della ricerca, in quanto si ritiene in 
via teorica che il rendimento complessivo netto di produzione possa raggiungere il 
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50%, cioè l'energia chimica contenuta nell'idrogeno generato sarebbe il 50% 
dell'energia chimica contenuta nel combustibile utilizzato all'interno del processo. 
2.6 . Sistemi di ,produzione alternativi 
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Figura 8: Opzioni a lungo termine sulla possibilità di utilizzo dell'idrogeno nel trasporto [1 O] 
L'utilizzo dell'idrogeno come combustibile nel sistema dei trasporti offre degli evidenti 
e tangibili vantaggi su scala locale. L'utilizzo di celle a combustibile per alimentare 
veicoli dotati di motore elettrico non comporta l'emissione di nessuna sostanza 
inquinante, ma solo di vapore acqueo. Nel caso in cui venga utilizzato l'idrogeno per 
alimentare dei motori convenzionali a combustione interna, si ottiene una minima 
produzione di ossidi di azoto (NOx}, a causa della reazione dell'azoto atmosferico 
con l'ossigeno, ma in forma largamente ridotta rispetto alle emissioni dei sistemi 
alimentati con combustibili fossili, in quanto la combustione dell'idrogeno awiene a 
basse temperature e garantisce alti rendimenti di conversione. 
La diffusione di veicoli alimentati ad idrogeno comporterebbe un miglioramento della 
qualità dell'aria negli ambiti urbani, ma l'energia primaria richiesta ad un ipotetico 
sistema dei trasporti basato sull'idrogeno è superiore a quella richiesta dallo stesso 
sistema alimentato direttamente con combustibili fossili. Questo comporta che negli 
scenari immediatamente futuri, in cui il sistema dei trasporti utilizzerà sempre più il 
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combustibile idrogeno prodotto a partire da combustibili fossili, cresceranno gli 
impatti su scala globale con le emissioni di gas climalteranti [14]. 
Appare chiaro che, affinché questo non awenga, si dovranno relazionare attraverso 
connessioni biunivoche il sistema energetico globale e quello dei trasporti. 
Attualmente il sistema dei trasporti è considerato come sistema quasi isolato dal 
sistema globale se non per aspetti legati all'approwigionamento dei prodotti 
petroliferi alla fonte. Questo ha comportato la crescita degli impatti da esso derivanti 
fino allo stato attuale in cui si stima che il sistema dei trasporti è responsabile 
mediamente di un terzo delle emissioni globali di gas, climalteranti. 
Alla luce di queste considerazioni è opportuno incentivare la ricerca di metodi di 
produzione che per quanto non garantiscano le produzioni massicce dell'industria 
convenzionale, possono però contribuire alla riduzione degli impatti grazie alla 
produzione di idrogeno da fonti rinnovabili o da cascami energetici a ridotta entalpia 
che altrimenti andrebbero dissipati. 
2.6.1 Gassificazione della biomassa 
La stessa tecnologia applicata alla gassificazione del carbone fossile può essere 
usata per la gassificazione della biomassa. La quantità di idrogeno contenuto nelle 
biomasse solide è circa il 6-6.5% rispetto al peso, comparata con il 25% del gas 
naturale [5]. 
Il processo di produzione di idrogeno a partire dalle biomasse è molto simile a quello 
realizzato a partire dai combustibili fossili. a temperature elevate le molecole 
· organiche della biomassa si rompono e si liberano sotto forma di gas. Il gas così 
prodotto, definito syngas, consiste principalmente in idrogeno, monossido di carbonio 
e metano. A questo punto il syngas viene fatto reagire con del vapore allo scopo di 
dissociare la molecola del metano in ulteriore idrogeno e monossido di carbonio. Il 
monossido di carbonio viene a questo punto trattato con un processo definito di shift 
che libera idrogeno dal vapore sfruttando dell'ossidazione del monossido di carbonio. 
A questo punto tutto il carbonio contenuto nella biomassa è stato ossidato in anidride 
carbonica, ma l'anidride carbonica di origine organica è considerata neutra dal punto 
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di vista delle emissiòni di gas serra, in quanto all'interno del ciclo di vita del vegetale 
nel quale è contenuta non genera variazioni della concentrazione in atmosfera. 
Il gas così ottenuto, ricco di idrogeno e con una parte variabile di monossido di 
carbonio può essere usato come combustibile direttamente nelle fuel cell ad alte 
temperature, o ulteriormente purificato dal CO per utìlizzi in fuel cell a basse 
temperature, molto sensibili al CO [5). 
Reattori per la gassificazione sono stati principalmente sviluppati per produrre 
metanolo dalla biomassa. Alcuni di questi possono essere usati per la produzione di 
idrogeno gassoso. I modelli che usano aria invece che ossigeno puro sono 
economicamente più interessanti [15]. 
2.6.2 Elettrolisi dell'acqua con sistemi fotovoltaici 
Il processo fotovoltaico ~onsiste nella trasformazione dell'energia solare radiata in 
corrente elettrica continua ad opera materiali semiconduttori appositamente trattati 
per favorirne il rendimento di conversione. 
L'energia elettrica si rende quindi disponibile sotto forma di corrente continua ad un 
voltaggio preciso caratteristico dell'impianto. Tale corrente continua viene 
trasformata ad opera di un inverter in corrente alternata disponibile direttamente per 
usi civili o riversata nella rete di distribuzione. 
Ipotizzando di utilizzare un sistema fotovoltaico per produrre idrogeno, l'energia 
prodotta dalle celle sarebbe già disponibile per l'elettrolizzatore, in quanto questo 
utilizza corrente elettrica continua per scindere la molecola dell'acqua. 
Gli impianti fotovoltaici, che stanno avendo grande diffusione in ambito civile grazie 
al programma di incentivi "tetti fotovoltaici", potrebbero essere utilizzati, in maniera 
alternativa alla produzione di energia elettrica per scopi c~vili, per produrre idrogeno 
da utilizzare come combustibile per alimentare le autovetture. 
I costi delle celle elettrolitiche atte a soddisfare i fabbisogni di mobilità di una utenza 
influirebbero in maniera accettabile sui costi complessivi di impianto, grazie alla 
possibilità di risparmiare sull'acquisto del Balance Of System (BOS), costituito 
dall'inverter e dai sistemi di éontrollo della corrente prima di essere immessa in rete. 
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Da una prima analisi dei consumi energetici di una famiglia tipo si evidenzia che le 
esigenze energetiche della mobilità tramite veicoli propri convenzionali sono superiori 
a quelle di energia elettrica per il fabbisogno domestico. Appare chiaro che un 
impianto fotovoltaico sufficiente a · soddisfare i fabbisogni di energia elettrica 
domestici di una ipotetica famiglia tipo non è sufficiente a garantire la produzione .di 
idrogeno come combustibile per la mobilità complessiva -del nucleo familiare 
ipotizzato. 
È però auspicabile un utilizzo dei sistemi fotovoltaici per questo scopo, in quanto i 
veicoli alimentati con combustibili fossili sono al momento responsabili di notevoli 
impatti sull'ambiente ed in particolare sulla qualità dell'aria in contesti quali le città 
densamente abitate. La diffusione di vetture alimentate con idrogeno porterà, inoltre, 
ad una riduzione dei fabbisogni energetici dovuti alla mobilità grazie agli ampi 
margini di miglioramento che sistemi progettati per utilizzare le nuove tecnologie 
possono avere. 
2.6.3 Foto-elettrolisi 
Il processo fotovoltaico può essere direttamente utilizzato per dissociare la molecola 
dell'acqua in un unico processo, unendo i due processi fotovoltaico ed elettrolitico. Le 
celle fotovoltaiche se associate ad un catalizzatore che funge da elettrolizzatore 
possono dissociare l'acqua in idrogeno ed ossigeno direttamente sulla superficie 
della cella. Il grande vantaggio di questo sistema, che potrebbe avere grandi sviluppi 
commerciali, consiste nell'eliminazione dei costi associati all'elettrolizzatore, e nel 
possibile incremento dell'efficienza di conversione. Test effettuati in laboratorio con 
celle fotovoltaiche al silicio hanno mostrato efficienze massime del 7.8% sotto 
radiazione di luce solare. Al momento la ricerca è concentrata su ulteriori incrementi 
dell'efficienza di conversione e sulla vita utile delle celle [16]. 
I primi sviluppi di questa tecnica utilizzavano ossido di titanio Ti02 come 
fotoelettrodo, mentre gli sviluppi nel campo del fotovoltaico hanno coinvolto i sistemi 
in silicio, e principalmente in silicio amorfo nella produzione dei fotoelettrodi. 
I problemi da affrontare per migliorare il processo riguardano principalmente 
l'incompatibilità tra le elevate efficienze fotovoltaiche dei semiconduttori e le 
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necessità di operare a contatto con acqua; le perdite dovute alla differenza tra il 
voltaggio preciso necessario alla scissione della molecola dell'acqua e quello 
generato dalle celle; la scarsa capacità di assorbimento della radiazione solare da 
parte di semiconduttori capaci di trasferire cariche elettriche che possano generare 
idrogeno ed ossigeno. 
Sono già disponibili alcuni prototipi per un utilizzo civile su piccola scala di questo 
sistema, e si prevede una notevole riduzione dei costi di impianto nell'ipotesi di una 
produzione industriale. 
2.6.4 Fotolisi dell'acqua 
La fotosintesi è il processo di base per la vita sulla terra. La prima fase della 
fotosintesi riguarda la rottura della molecola dell'acqua in idrogeno e ossigeno. 
L'idrogeno reagisce quindi con l'anidride carbonica a formare i carboidrati. 
La decomposizione dell'acqua usando energia solare non è quindi una idea nuova, in 
quanto è il processo che ha creato l'atmosfera terrestre e che ha permesso la nascita 
della vita sulla terra. Questo è anche il più comune processo biochimico sul nostro 
pianeta. 
La sola luce del sole non può direttamente rompere la molecola dell'acqua, ma con 
l'aiuto di speciali pigmenti contenuti in alcuni microrganismi si innesca la reazione 
della fotosintesi che converte la luce solare. Come già detto l'idrogeno liberato in 
questa reazione si combina spontaneamente a formare i carboidrati. Ci sono però 
alcuni microrganismi che sono capaci di rilasciare idrogeno molecolare in atmosfera. 
Questi microrganismi furono scoperti per la prima volta nel 1896, quando una cultura 
di alghe blu-verdi Anabaena fu conservata in un vasetto sigillato ed esposta alla luce 
del sole. 
In teoria queste alghe potrebbero prodùrre idrogeno con una efficienza di 
conversione dell'energia solare del 25%. Il problema è che durante il processo viene 
rilasciato pure dell'ossigeno che inibisce la produzione di idrogeno se non in piccole 
quantità [1]. 
Gli organismi che attualmente forniscono le migliori prospettive di miglioramento 
sono le microalghe verdi, i batteri fotosintetizzanti e i cianobatteri. I primi due 
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utilizzano le idrogenasi e le nitrogenasi, due differenti classi di enzimi che in 
condizioni di normale crescità sono rispettivamente inattive e rivolte alla fissazione 
dell'azoto atmosferico. 
Microrganismi come alghe ·verdi e cianobatteri possono quindi produrre idrogeno 
direttamente dalla rottura della molecola dell'acqua in un processo chiamato 
biofotolisi o produzione fotobiologica. In questa maniera sarebbe possibile produrre 
combustibile da fonte rinnovabile senza emissioni di gas climalteranti. Il principale 
problema che i ricercatori devono superare è la sensibilità di questi microrganismi 
alla presenza dell'ossigeno. Il processo fotosintetico si sa produce ossigeno, e 
questo immediatamente inibisce la produzione di idrogeno da parte delle alghe verdi. 
Allo scopo di aggirare questo problema i ricercatori del National Renewable Energy 
Laboratory (NREL) si. stanno impegnando nella modifica genetica di alcuni 
microrganismi per renderli tolleranti all'ossigeno. 
L'obiettivo finale di questa ricerca è quello di sviluppare un processo di produzione di 
idrogeno dalla molecola dell'acqua con costi ridotti, adattabile a grandi produzioni, 
non inquinante e auto sostenute;> [4]. 
La produzione di idrogeno per via biologica offre una serie di vantaggi rispetto ad 
altre forme di produzione quali quelle fotoelettrochimiche e termochimiche. La 
produzione biologia tramite microrganismi fotosintetici richiede infatti l'uso di semplici 
reattori solari _trasparenti alla luce del solet con bassissima richiesta di energia 
integrativa. La produzione elettrochimica basata su celle solari richiede invece la 
, produzione delle cella con ulteriore richiesta di energia. 
Il basso rendimento di conversione del processo fotobiologico può quindi essere 
compensato dalla ridotta richiesta di energia supplementare e limitati costi di 
investimento. Al momento in esperimenti da laboratorio sono state raggiunte 
efficienze di conversione del 7% [2]. 
Ulteriore processo in fase_ di ricerca .è la fermentazione in assenza di luce di 
biomasse liquide, in cui i microrganismi digeriscono i carboidrati disciolti. [3]. 
Il processo della fermentazione della biomassa per produrre compost e biogas, usato 
ormai da molti decenni, ha raggiunto una certa maturità tecnologica oltre che 
economica in alcuni casi. 
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La possibilità di utilizzare particolari classi di microrganismi anaerobi per produrre 
idrogeno molecolare a partire da biomassa contenenti zuccheri ha dato nuovi spunti 
alla ricerca di settore. 
La producibiltà del processo è molto bassa, ma si stanno studiando al momento i 
fattori che influenzano la produzione. La pressione parziale dell'idrogeno in soluzione 
nella fase liquida della biomassa influenza il processo, fino ad invertirlo quando la 
concentrazione supera certi valori. Altri parametri che influenzano il processo sono la 
presenza dei nutrienti necessari alla crescita dei microrganismi, la presenza di batteri 
metanogeni che utilizzano l'idrogeno, le condizioni di anaerobiosi . 
La bioproduzione fermentativa di idrogeno, nonostante la complessità di processo, 
offre molti spunti di miglioramento e garantisce la produzione a partire da svariati tipi 
di biomassa ampiamente disponibili come scarti di produzione o reflui civili. 
2.7 Proprietà chirnico fisiche dell'idrogeno 
Peso molecolare :2,016 
kg/m3 
Potere calorifico superiore MJ/kg 
MJ/m3 
Potere calorifico iriferiore MJ/kg 
MJ/m3 
K 




Densità : kg/m3 
Temperatura di auto-ignizione 
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, Limite di ignizione aerea 
Miscela stechiometrica aerea 
Temperatura di combustione aerea 
: Coefficiente di diffusione 
' Calore specifico kJ/(kg K) 14,89 
36 
L'IDROGENO COME COMBUSTIBtLE PER IL SISTEMA DEI TRASPORTI 
CAPITOLO 2: STATO DELL'ARTE DELLA TECNOLOGIA PRODUTTIVA 
Bibliografia del capitolo 
[1] Marcus Newborough A report on electrolysers, future markets and the 
prospects for ITM power ltd's electrolyser technology. 
[1A] www.enaa.or.jp/WE-NET Phase Il Task 8, 2004 
[2] Renewable biologica! systems for alternative sustainable energy production 
(FAO Agricultural Services Bulletin - 128) 
[3] P.C.Patrick, C. Hallenbeck, J.R.John, R. Benemann. Biologica! hydrogen 
.· production; fundamentals and limiting processes 
[4] www.nrel.gov/hydrogen/expertise. html#sciences 
[5] Bellona Report 6:02, "Hydrogen - Status and possibilities" 
[6] Winter, C-J. and Nitsch, J, (1988). "Hydrogen as an Energy Carrier", Springer-
Verlag. 
[7] Veziroglu TN. lnternational Journal of Hydrogen Energy 1987;12:99 INSPEC 
Compendex. 
[8] Winter CJ. lnternational Journal of Hydrogen Energy 1987;12:521 INSPEC 
Compendex. 
[9] Carl-Jochen Winter. Inta the hydrogen energy economy-milestones. 
lnternational Journal of Hydrogen Energy 30 (2005) 681 -685 
[1 O] J. M. Ogden, "Prospects for Building a Hydrogen Energy lnfrastructure," 
chapter in Annual Review of Energy and the Environment, voi. 24, pp; 227-79, 
1999 
[11] Padrò CEG, Putsche V., 199~, "Survey of the Economics of Hydrogen 
Technologies" 
[12] Spath PL, MKMann,2001. Life Cycle Assessment of Hydrogen 
production via natural gas steam reforming. 
[13] U.S. Department of Energy 2005. Office of Fossil energy. Hydrogen from coal 
program. 
37 
L'IDROGENO COME COMBUSTIBILE PER IL SISTEMA DEI TRASPORTI 
CAPITOLO 2: STATO DELL'ARTE DELLA TECNOLOGIA PRODUTTIVA 
[14] .U.S. Department of Energy 2005. Hydrogen R&D Program, 1999 
[15] J.M. Ogden and J. Nitsch, "Solar Hydrogen," Chapter 22 in T. Johansson, H. 
Kelly, A.K.N. Reddy and R.H. Williams, Renewable Energy: Fuels and 
Electricity from Renewable Sources, lsland Press, Washington, DC, 1993 
[16] JA Turner, Science 285, 5428 (1999). 14. J. lvy, Summary of Electrolytic 
Hydrogen Production 
[17] Congresso auto ecologiche, sito internet. 
http://www.greencarcongress.com/hsub2sub/ 
[18] Air Products, Sito internet. http://www.airproducts.com 
[19] Norsk Hydro, Sito internet. www.norskhydro.se/ 
38 
. L'IDROGENO COME COMBUSTIBILE PER IL SISTEMA DEI TRASPORTI 
CAPITOLO 3: STATO DELL'ARTE DEI SISTEMI ENERGETICI AD IDROGENO 
CAPITOLO 3 



















La competizione non è tra combustibili, ma tra dispositivi ............... 40 
Dispositivi energetici alimentati con idrogeno ................................... 42 
Motori a combustione interna .............................................................. 44 
Celle a combustibile .............................................................................. 45 
Celle con membrana elettrolitica polimerica (PEM) ........................... 46 
Celle alcaline (AFC) ............................................................................... 49 
Celle ad acido fosforico (PAFC) ........................................................... 50 
Celle ad ossidi solidi (SOFC) ................................................................ 52 
Celle a carbonati fusi (MCFC) ............................................................... 54 
Celle a metanolo diretto (DMFC) .......................................................... 56 
Celle a conversione di carbonio (CCFC) ............................................. 57 
Lo stoccaggio a bordo del combustibile idrogeno ............................ 58 
Sistemi per lo stoccaggio a bordo di idrogeno puro .......................... 58 
Compressione del gas .......................................................................... 58 
L'idrogeno allo stato liquido ...... ; ......................................................... 60 
Metalli idrati ........................................................................................... 62 
Nanotubi al carbonio ............................................................................. 63 
Composti metallorganici ....................................................................... 64 
3.3.2. Sistemi per lo stoccaggio a bordo di composti dell' idrogeno ......... 64 
3.4. Quadro comparativo delle tecnologie a Celle a Combustibile .......... 67 
Bibliografia del capitolo .......................................................................................... 68 
39 
L'IDROGENO COME COMBUSTIBILE PER IL SISTEMA DEI TRASPORTI 
CAPITOLO 3: STATO DELL'ARTE DEI SISTEMI ENERGETICI AD IDROGENO 
3.1. La competizione non è tra combustibili, ma tra dispositivi 
"Jammed within a few decades surrounding the mid-20th century, diesel locomotives 
competed with steam locomotives far the honour of pulling trains. 
Diesel locomotives won. 
This was a competition between service technologies, diesel locomotives against 
steam locomotives. lt was not a competition between fuels, not a competition 
between coal and oil. 
Yet the vietar in the locomotive contest determined the vietar in the fuel contest. Goal 
lost. Oil won" 
Già da alcuni decenni intorno alla metà del ventesimo secolo le locomotive diesel 
competevano con quelle a vapore per l'onore di trainare I treni. 
Le locomotive diesel vinsero. 
Questa fu una competizione tra tecnologie dei sistemi. La locomotiva diesel contro la 
locomotiva a vapore. Non fu una competizione tra combustibili, non erano in lotta il 
carbone ed il gasolio. 
Ma la vittoria tra i sistemi propulsivi comportò anche una vittoria tra i combustibili. 
Così, il carbone perse. Il gasolio vinse. [O] 
Figura 1 : Locomotiva a vapore 
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Figura 2: Locomotiva Diesel 
La ricerca da cui è stato estrapolato questo estratto, pubblicata sull'lnternational 
Journal of Hydrogen Energy ad opera di David Sanborn Scott, analizza il passaggio, 
nella trazione ferroviaria, tra i sistemi propulsivi a vapore e quelli con motore a 
combustione interna, paragonando questa transizione alla tanto auspicata 
transizione da un'economia fondata sugli idrocarburi verso un'economia volta 
all'idrogeno. 
Come descritto dall'autore in questo articolo, la transizione non è da un combustibile 
ad un altro, non è il gasolio a soppiantare il carbone, ma è il sistema propulsivo con 
motore a combustione interna, alimentato a gasolio, che dimostrò di avere raggiunto 
un livello di efficienza e semplicità nell'uso di gran lunga maggiori rispetto al sistema 
a vapore alimentato a carbone. 
Allo stesso modo nel prossimo futuro la vera rivoluzione nel sistema di generazione 
di potenza è ipotizzabile venga realizzata dalle fuel cell che soppianteranno i motori a 
combustione interna. Il combustibile migliore per alimentare le fuel cell è l'idrogeno 
molecolare, ma le fuel cell, come si vedrà, possono essere alimentate da molti 
composti dell'idrogeno, più o meno ricchi in carbonio, fino ad alcuni modelli in cui il 
combustibile è carbonio puro. 
Il ruolo dell'idrogeno è ancora da definire. 
Dall'analisi delle immagini a confronto tra la locomotive a vapore e quella Diesel, 
appare chiaro il concetto della transizione tra i sistemi energetici, ma ancora più 
chiaramente si nota la differenza so~tanziale nella forma dei mezzi. La locomotiva a 
vapore aveva caratteristiche tecniche notevolmente diverse dalla locomotiva Diesel. 
Il ciclo alternativo a vapore necessita di una caldaia, di acqua come fluido primario e 
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· di un serbatoio di carbone. La locomotiva Diesel evidentemente ha un motore più 
compatto e la differenza è tutta pienamente visibile nella forma. 
•••'' ,<'].;,.-:cc.o·· l //~~:· \.D, . . 
Figura 3: Veicoli Necar 3 e Necar 4 equipaggiati con fuel cell [4] 
Analizzando un qualsiasi prototipo di una vettura equipaggiata con fuel cell, come si 
può osservare in figura 3, si nota una eccessiva somiglianza con le vetture 
convenzionali. In realtà non si può proprio parlare di somiglianza, in quanto la vettura 
è per quanto riguarda gli aspetti strutturali, una vettura convenzionale del tipo 
alimentata con motore a combustione interna. 
Le fuel cell daranno potenza ai veicoli, ma probabilmente i veicoli dovranno cambiare 
forma. 
3.2. Dispositivi energetici alimentati con idrogeno 
veicoli alimentati con idrogeno possono essere dotati di motori convenzionali a 
combustione interna o a fuel cell. 
I motori convenzionali a combustione interna sono sostanzialmente motori a benzina 
derivati dalla produzione di serie ed adattati con modifiche non sostanziali al 
funzionamento con idrogeno. Il loro funzionamento sfrutta quindi la dilatazione 
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all'interno della camera di combustione dei gas derivanti dalla combustione 
dell'idrogeno per sviluppare energia meccanica e quindi moto del veicolo. 
Figura 4: Celle a combustibile, batterie e motore a combustione interna a confronto [6} 
Le fuel cell sono invece dei sistemi di conversione energetica che utilizzano un 
combustibile per produrre direttamente energia elettrica previa combustione, ma 
attraverso delle reazioni elettrochimiche. È una falsa credenza pensare che le fuel 
cell utilizzino solo idrogeno come combustibile. Il loro funzionamento è molto simile a 
quello delle pile elettrochimiche, ma a differenza di queste che vengono di volta in 
volta ricaricate con energia elettrica, le fuel cell sono ricaricate da un "pieno" di 
combustibile. 
I vantaggi che le fuel cell possono apportare nella propulsione di veicoli rispetto ai 
motori convenzionali sono molteplici e sostanzialmente si riconducono ad una 
migliore efficienza di conversione energetica che comporta la riduzione, ed in alcuni 
casi il totale azzeramento, di emissioni inquinanti a livello ,locale. Su scala globale il 
discorso è più complesso; in quanto le emissioni a livello globale di gas climalteranti, 
primo tra tutti la C02, sono funzione della struttura della filiera dell'idrogeno. 
La ricerca nel settore dei trasporti su strada si è quasi esclusivamente orientata verso 
l'utilizzo di fuel cell, ma alcune importanti società industriali hanno dato negli anni, 
passati notevole impulso al filone di ricerca del motori alternativi a ciclo Otto per la 
propulsione di veicoli derivati dalla produzione di serie, ma alimentati ad idrogeno. 
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3.2.1.Motori a combustione interna 
L'utilizzo del combustibile idrogeno è quasi esclusivamente associato alle fuel celi. In 
realtà l'idrogeno è un combustibile gassoso che può essere utilizzato al pari, anzi con 
molti vantaggi rispetto a-qualsiasi altro combustibile, in tutti i motori fin ora sviluppati 
per i combustibili gassosi, quali i sistemi convenzionali con caldaia e turbina a vapore 
· o turbogas o motori alternativi. 
Naturalmente l'interesse che il sistema dei trasporti può avere è quasi esclusivo dei 
motori alternativi, da quasi un secolo ormai utilizzati su vetture di costruzione 
industriale alimentate con benzina. 
I vantaggi derivabili dall'utilizzo di idrogeno come combustibile in questi sistemi sono 
essenzialmente dovuti alla quasi totale assenza di composti inquinanti negli scarichi. 
Ad esclusione degli ossidi di azoto (NOx), le emissioni al tubo di scarico di un motore 
a ciclo Otto alimentato con idrogeno puro sono composte esclusivamente da vapore 
acqueo. 
La presenza di ossidi di azoto, tra l'altro in quantità di gran lunga inferiori rispetto a 
qualsiasi altro combustibile utilizzato a causa delle inferiori temperature di 
combustione all'interno dei cilindri, è causata dalla presenza di azoto atmosferico nel 
gas comburente, cioè nell'aria atmosferica usata per ossidare l'idrogeno. 
Nessuna presenza di monossido di carbonio, anidride carbonica, particelle 
incombuste tra le quali i famigerati IPA, ossidi di zolfo o particolato, ma 
esclusivamente acqua. 
La presenza di questi gas non , sarebbe tra l'altro· giustificata in quanto, a parte 
l'anidride carbonica atmosferica, inerte nella combustione, non è presente nessun 
composto del carbonio e nessun'altra sostanza ossidabile se non l'idrogeno. 
I veicoli equipaggiati con motori a combustione interna alimentata da idrogeno hanno 
un rendimento di conversione simile a quelli alimentati con combustibili fossili. É 
quindi evidente che nella catena dei rendimenti globali il loro utilizzo presupponga un 
fabbisogno di energia primaria di gran lunga superire a quello richiesto da un motore 
convenzionale alimentato con combustibili fossili. 
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La ricerca in questo settore sembra al momento non avere interessi futuri, in quanto 
le fuel cell garantiscono rendimenti maggiori con costi già allo stato dell'arte attuale 
inferiori, ma con una forte tendenza al ribasso. 
Si rimanda a letture specifiche una più approfondita analisi di questa tipologia di 
sistemi [5]. 
3.2.2. Celle a combustibile 
Le celle a combustibile o fuel cell sono dispositivi molto simili agli accumulatori 
elettrochimici, come questi sono infatti formati da due elettrodi e da un elettrolita che 
ha la funzione di agevolare il passaggio degli ioni. La sostanziale differenza tra i 
comuni accumulatori elettrochimici e le fuel cell sta nel fatto che gli accumulatori 
seguono dei cicli di carico e scarico, devono cioè essere di volta in volta ricaricati 
tramite corrente elettrica, mentre le fuel cell trasformano l'energia chimica contenuta 
in un combustibile in energia elettrica, quindi fin quando alimentate con il 
combustibile le fuel cell producono energia elettrica. 
Le fuel cell possono essere alimentate da vari combustibili; se alimentate con 
idrogeno l'unico sottoprodotto è l'acqua. 
\~or u1.1d 
H9'9t 
Figura 5 Generico funzionamento di una cella a combustibile ad idrogeno [6] 
Le caratteristiche della corrente elettrica in uscita dipendono da alcuni fattori fisici 
quali le superfici degli elettrodi, che devono avere un'area sufficiente per· ottenere 
intensità di corrente adeguate alle esigenze applicative. Le singole celle sono quindi 
I 
caratterizzate da tensioni speCifiche, che sono normalmente comprese tra 0,5 volt e 
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1 volt, e vengono sovrapposte collegandole in _serie in modo da ricavare una 
tensione complessiva del valore desiderato. Dalla sovrapposizione delle celle si 
ottiene la pila o stack. 
H principale problema da risolvere nello sviluppo delle fuel cell è l'elevato costo 
specifico per unità di potenza erogata. Una fuel cell costa, a parit~ di potenza 
installata, decine di volte di più di un impianto di produzione convenzionale, allo stato 
attuale da 500 a 3000 €/kW, contro i circa 20 €/kW di un motore a benzina. 
Rispetto a questi ultimi offrono però una serie di indubbi vantaggi gestionali con 
ridotti impatti ambientali. Le fuel cell, anche in impianti di taglia modesta, hanno 
rendimenti di conversione energetica superiori al 40%. Non hanno parti in 
movimento, necessitano quindi di ridotta manutenzione, non emettono rumore e 
sono facilmente espandibili, ma soprattutto producono direttamente energia elettrica 
sotto forma di corrente continua. 
Come detto in precedenza le Celle a Combustibile possono essere alimentate con 
diversi combustibili, in base alla tipolqgia di Cella. Dall'idrogeno puro al metano ma 
anche gas di sintesi. Non vi è quindi alcun legame diretto tra celle a combustibile e 
idrogeno, esistono infatti in fase di sperimentazione delle Celle a combustibile 
alimentate con carbonio, chiamate Carbon Conversion Fuel Cell. Di questa 
tecnologia, come di tutte le altre si parlerà nei seguenti paragrafi. 
3.2.2.1. Celle con membrana elettrolitica polimerica (PEM) 
Le celle polimeriche elettrolitiche (PEM) anche conosciute come membrane a 
scambio protonico sono dispositivi ad alta densità energetica che offrono migliori 
performance di peso e di volume rispetto a tutti gli altri tipi di fuel cell. Le PEM usano 
un polimero solido come elettrolita ed elettrodi in carbonio poroso contenenti platino 
come catalizzatore; richiedono idrogeno puro stoccato bordo o proveniente da 
reforming, ed aria atmosferica come fonte di ossigeno. A differenza di altri tipi di fuel 
cell non contengono liquidi corrosivi all'interno, il che le rende adatti per applicazioni 
su veicoli in movimento. 
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Figura 6: ~uel Cell con membrana elettrolitica polimerica PEM [3] 
Le PEM operano a basse temperature, intorno gli 80°C. Questa caratteristica 
permette loro rapidi avviamenti oltre che una ridotta usura dei componenti che 
comporta una lunga durabilità. Per contro le PEM richiedono di una certa quantità di 
platino come catalizzatore, al fine di permettere la separazione tra protoni ed elettroni 
nell'atomo di idrogeno. La presenza del platino rende le PEM molto sensibili al 
monossido di carbonio CO, in quanto facilmente awelenabile da questo gas. 
L'idrogeno come combustibile per le PEM deve avere quindi un elevato grado di 
purezza, e nel caso di idrogeno riformato richiede un successivo trattamento per la 
rimozione del CO [3]. 
Le PEM, conosciute anche come SPFC (Solid Polymer Fuel Celi) e PEFC (Proton 
Exchage Fuel Cell), rappresentano al momento la più recente tecnologia di celle a 
combustibile disponibile sul mercato. Il punto di forza di questo tipo di celle sta 
nell'uso di un elettrolita solido, molto leggero, costruito in materiale plastico. Questa 
caratteristica elimina del tutto alcuni problemi connessi all'uso di altri tipi di celle con 
elettrolita liquido, quali possono essere ~a possibilità di versamenti, l'estrema 
corrosività e il peso elevato. 
Lo svantaggio di questo tipo di cella sta nel fatto di non poter utilizzare combustibili 
contenenti monossido di carbonio, neppure se in piccole quantità. La minima 
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presenza di questo composto danneggia, infatti, irreparabilmente i catalizzatori 
presenti sulla superficie degJi elettrodi, che hanno la funzione di separare gli elettroni 
dagli atomi di idrogeno, riducendone l'efficienza. 
L'efficienza energetica di queste celle è tra le più basse. Il rendimento elettrico è del 
40% circa, mentre, a causa delle basse temperature di esercizio, non è agevole il 
recupero termico. 
Queste celle hanno la caratteristica di funzionare a temperature comprese tra 60 e 
120°C, relativamente basse se paragonate ad altri tipi di celle, e sono dotate di 
elevata flessibilità nella erogazione delta potenza. Proprio le basse temperature di 
esercizio, che da un lato garantiscono buona durata dei componenti, consentendo 
l'utilizzo di materiali poco costosi, dall'altro pongono seri problemi nella regolazione 
della temperatura con lo smaltimento dell'energia termica in eccesso, in quanto se 
non si ha un efficiente controllo della temperatura si rischia di disidratare la 
membrana polimerica. Per questo motivo è richiesto un efficiente impianto di 
raffreddamento. 
Altra importante caratteristica di queste celle è data dalla elevata densità di potenza 
sia per unità di peso che per volume, che nel caso di utilizzo come sistemi propulsivi 
nei veicoli è un parametro fondamentale. 
Anche nel settore della generazione stazionaria queste celle offrono indubbi vantaggi 
di semplicità di gestione ed installazione, spesso associate a piccoli reformer di 
metano, soprattutto perché sono reversibili, possono funzionare all'occorrenza come 
celle elettrolitiche, in grado cioè di dissociare la molecola dell'acqua in idrogeno ed 
ossigeno grazie all'energia elettrica. Questa caratteristiche permette di utilizzare 
queste celle come sistemi integrativi nelle ore di alto carico elettrico, quando l'energia 
elettrica è molto pregiata, accumulando l'energia sotto forma di idrogeno nelle ore di 
basso carico, quando l'energia elettrica è disponibile a basso costo. Le PEM sono 
quindi indicate nel favorire la generazione distribuita associate a sistemi cogenerativi, 
ottimizzando la taglia di questi ultimi garantendone elevate ore di funzionamento e 
conseguenti ridotti costi di ammortamento. 
Il funzionamento di queste celle è molto semplice: gli atomi di idrogeno sono attirati 
dall'anodo della pila a combustibile, dove la presenza di un catalizzatore provoca la 
dissociazione degli atomi in protoni H+ ed elettroni e-. 
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L'elettrolita, che in queste celle è una semplice membrana formata da un sottile foglio 
di plastica, permette il passaggio degli ioni H+, cioè dei protoni, e non degli elettroni, 
che sono così costretti a passare attraverso un circuito esterno. Questa migrazione di 
elettroni crea corrente elettrica che può essere utilizzata prima che venga raggiunto il 
catodo, dove si trova l'ossigeno. 
Anodo H2 > 2H+ + 2e-
Catodo % 02 + 2H+ + 2e- > H20 
Reazione globale H2 + % 0 2 > H20 + elettricità + calore [6] 
3.2.2.2. Celle alcaline (AFC) 
Le Fuel Cell alcaline (Alcaline Fuel Cell -AFC) furono le prime Celle a Combustibile 
ad essere sviluppate. Furono il primo tipo di Fuel Cell ampiamente usato nel 
programma spaziale americano allo scopo di produrre elettricità ed acqua sui veicoli 
spaziali. Le AFC usano come elettrolita una soluzione acquosa di Idrossido di 
Potassio (KOH) e una varietà di metalli non preziosi come catalizzatori all'Anodo e al 
·Catodo. 
ALKALlNE FUEL CELL 
Hydrogen In 






Figura 7: Fuel Celi alcalina AFC [3] 
Il principale svantaggio di queste Fuel Cell deriva dalla intolleranza nei confronti della 
C02. Bastano piccole quantità di C02 nell'aria a comprometterne il funzionamento e 
49 
L'IDROGENO COME COMBUSTIBILE PER IL SISTEMA DEI TRASPORTI 
CAPITOLO 3: STATO DELL'ARTE DEI SISTEMI ENERGETICI AD IDROGENO 
a ridurne la vita utile, rendendo necessario purificare sia il combustibile (idrogeno) 
che il comburente (ossigeno). Questo processo di purificazione rende la gestione 
della AFC costosa [3]. · 
Le fuel celi alcaline, come le batterie alcaline, sono dei dispositivi efficienti che 
possono essere costruiti con materiali a basso costo quali fibre di carbonio, materie 
plastiche e metalli comuni. L'elettrolita è un liquidi molto economico che permette 
avvii immediati anche a temperature sotto lo zero. Le AFC non utilizzano il costoso 
Platino come catalizzatore. Uno dei principali problema della AFC, la loro intolleranza 
al C02, è in via di totale soluzione [1]. 
La concentrazione di KOH nella soluzione acquosa può variare. in funzione della 
temperatura di funzionamento della Fuel Celi. Il vettore di carica delle AFC è lo ione 
ossidrile OH-, che migra dal catodo all'anodo, dove reagisce con l'idrogeno a formare 
acqua e liberando elettroni. L'acqua formata all'anodo torna indietro al catodo per 
dove rigenera lo ione ossidrile [2]. 
Anodo H2 + 20H- > 2H20 + 2e· 
Catodo 
Reazione globale H2 + % 02 > H20 + elettricità + calore [6] 
Anche i composti dell'idrogeno non contenenti carbonio possono essere usati 
direttamente nelle AFC. Ad esempio è possibile usare idrazina, un composto liquido 
incolore e oleoso, di formula chimica H4N2, con elevato potere riducente, cioè con 
spiccata tendenza a donare elettroni. 
3.2.2.3. Celle ad acido fosforico (PAFC) 
Le fuel cell ad acido fosforico (Phosporic Acid Fuel Cell - PAFC) sono considerate la 
prima generazione di celle a combustibile moderne. Posseggono la tecnologia più 
matura e sono state le prime ad essere disponibili in commercio, con oltre 200 unità 
al momento in attività. Le PAFC sono solitamente usate per la generazione 
stazionaria, ma sono stati effettuati alcuni esperimenti su grandi veicoli quali gli 
autobus. 
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Figura 8: Fuel Cell ad acido fosforico PAFC (3] 
Le PAFC usano come elettrolita acido fosforico in forma liquida imbevuto in una 
matrice di carburo di silicio. Gli elettrodi sono in carbonio poroso contenenti platino 
come catalizzatore [3]. 
Le PAFC sono molto tolleranti nei confronti delle impurità contenute nei combustibili, 
soprattutto rispetto alle PEM che sono facilmente awelenabili dal monossido di 
carbonio, il quale si lega al platino usato come catalizzatore riducendone 
drasticamente l'efficienza. Le PAFC raggiungono una efficienza massima 
cogenerativa dell'85%, mentre l'efficienza elettrica è compresa tra il 37 e il 42%. In 
questo caso l'incremento di efficienza rispetto agli ICE è ridotto a pochi punti 
percentuali. Le PAFC sono anche molto pesanti e voluminose in rapporto alla 
potenza erogata. Le PAFC sono molto costose, in quanto come per le PEM 
richiedono costosi catalizzatori al platino. Le PAFC costano tra 4,000 e 4,500 $ /kW 
[3]. 
Nonostante questi problemi dovuti al tipo di elettrolita usato, queste celle sono le più 
diffuse a livello commerciale, in quanto consentono l'utilizzo di vari combustibili e 
hanno costi di impianto inferiori ad altre tecnologie. Molti impianti sono già in funzione 
con taglie comprese tra qualche centinaio di kW fino ad alcuni MW. 
Le PACF hanno temperature di funzionamento comprese tra 150 e 220°C, 
abbastanza alte per garantire una efficiente estrazione del calore in eccesso, che 
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può eosì essere utilizzato per alimentare il processo di reforming o anche per 
alimentare utenze esterne in regime di cogenerazione. 
Queste celle hanno una elevata tollerariza alla presenza di composti del carbonio, è 
quindi possibile usare idrogeno proveniente da reforming non perfetto, ma si 
possono anche usare idrocarburi leggeri e alcool. 
La reazione all'interno di ogni elettrodo: 
Anodo H2 > 2H+ + 2e-
Catodo Y2 02 + 2H+ + 2e-> H20 
Reazione globale H2 + % 02 > H20 + elettricità + calore [6) 
3.2.2.4. Celle ad ossidi solidi (SOFC) 
Le fuel cell ad ossidi solidi (Solid Oxide Fuel Cell - SOFC) usano un elettrolita solido 
di tipo ceramico non poroso. A differenza di altre fuel cell con elettrolita liquido, le 
SOFC possono assumere forme non necessariamente piane. Il rendimento di 
conversione del combustibile in energia elettrica è per le SOFC attuali superiore al 
50%, ma in sistemi cogenerativi l'efficienza globale può superare 1'80% [3]. 







Figura 9: Fuel Cell ad Ossidi Solidi SOFC [3] 
Le SOFC operano a , temperature molto elevate, prossime ai 1000 K. Le alte 
temperature di funzionamento permettono la scomposizione degli atomi in protoni ed 
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elettroni senza la necessità di un catalizzatore, normalmente platino nelle fuel cella 
basse temperature. Ulteriore vantaggio derivante dalle alte temperature di 
funzionamento consiste nell'auto reforming. Le SOFC possono essere alimentate 
non solo da idrogeno puro, ma anche da combustibili di vario genere e provenienza, 
anche con elevate quantità di CO, quale il syn-gas proveniente dalla gassificazione 
del carbone [3]. 
Le alte temperature di funzionamento generano però anche importanti problemi. I 
tempi di awiamento sono molto lunghi, in quanto è necessario aspettare che la cella 
raggiunga la temperatura di regime. Le alte temperature richiedono anche un 
adeguato isolamento termico per non disperdere l'energia e per proteggere gli· 
utilizzatori, rendendo queste celle inadatte. a sistemi di trasporto su strada. A tali 
temperature inoltre i materiali sono sottoposti a elevati sforzi e particolari usure. Sono 
quindi necessari materiali ad alta resistenza. L'utilizzo di tali particolari materiali 
rende al momento le SOFC molto costose [3]. 
La ricerca è al momento rivolta verso SOFC con temperature di funzionamento 
inferiori a 800 K, ma a tali temperature il rendimento elettrico si riduce notevolmente. 
Sono inoltre ancora incerti i vantaggi in termini di riduzione dei costi dovuti ai 
materiali di costruzione [3]. 
Questo tipo di celle permette l'utilizzo diretto di combustibili basati su idrocarburi, in 
quanto esegue il reforming internamente alla cella. Possono quindi essere 
direttamente usati molti combustibili contenenti carbonio quali il metano, metanolo, 
etanolo o anche il gasolio. 
Le temperature dL esercizio particolarmente elevate, 800-1000°C, garantiscono il 
corretto funzionamento senza l'utilizzo di catalizzatori, elementi che normalmente 
incidono sensibilmente sui costi. 
Gli impianti di elevata potenza possono essere associati a piccole turbine· a gas, che 
utilizzano il calore ad alta temperatura dissipato dalla cella pressurizzata per 
l'espansione in turbina, incrementando il rendimento elettrico complessivo fino a 
valori prossimi al 70%. 
Le elevate dimensioni di questo tipo di impianti, oltre ai lunghi tempi di accensione, 
ne consentono un uso esclusivo nella generazione stazionaria con funzionamento 
continuo. 
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L'elettrolito delle SOFC è formato da ossido di zirconio stabilizzato con ossido di 
ittrio; il catodo è costituito da manganito di lantanio opportunamente trattato, l'anodo 
è formato da un cerm·et, cioè materiali metalloceramici ottenuti per sinterizzazione di 
miscele di polveri di materiali ceramici e di metalli o per infiltrazione di metalli fusi in 
un materiale ceramico a base di nichel-ossido di zirconio. 
Anodo H2 + o- > H20 + 2e-
CO + o-- > C02 +2e-
Catodo % 02 + 2H+ + 2e-> H20 
Reazione globale H2 + % 02 > H20 + elettricità + calore [6] 
Per le celle a ossidi solidi SOFC sono state sviluppate due diverse configurazioni: 
una tubolare maggiormente sviluppata e sperimentata, ma penalizzata da costi 
proibitivi, e una planare meno sviluppata, ma con maggiori speranze di riduzione dei 
costi. 
3.2.2.5. Celle a carbonati fusi (MCFC) 
Le fuel cell a carbonati fusi (Molten Carbonate Fuel Cell - MCFC) sono 
originariamente state sviluppate appositamente per essere alimentate da gas 
naturale e sin-gas da carbone per la produzione di energia elettrica per scopi 
industriali oltre che militari. Le MCFC sono fuel cell ad alta temperatura che usano 
come elettrolita un sale di carbonato fuso sospeso in un inerte di ossido di alluminio-
litio ceramico (LiAI02). Le alte temperature di esercizio, superiori ai 600 K, non rende 
necessario l'uso di catalizzatori sia all'anodo che al catodo [3]. 
Paragonate con le celle ad acido fosforico PAFC che hanno alcuni aspetti in comune, 
le MCFC promettono notevoli riduzione nei costi grazie alle maggiori efficienze 
energetiche. Le MCFC raggiungono efficienze di conversione elettrica del 60% e, in 
regime cogenerativo, possono raggiungere 1'85%. 
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Figura 10: Fuel Cella carbonati fusi MCFC [31 
Come per le SOFC e a differenza di tutte le altre fuel cell, le MCFC non richiedono di 
reformer esterni, in quanto le elevate temperature innescano l'autoreforming interno 
alla cella, consentendo l'uso diretto di vari combustibili di diversa provenienza e 
contenuto di carbonio. 
Le MCFC sono totalmente immuni da awelenamento dai composti del carbonio, 
possono addirittura essere alimentate con monossido di carbonio come combustibile, 
rendendole idonee ad applicazioni con gassificatori del carbone. Grazie all'elevata 
resistenza a qualsiasi impurità compresi lo zolfo e il particolato, si ipotizza un utilizzo 
futuro diretto del carbone riformato internamente [3]. 
Il principale problema delle MCFC deriva dalla ridotta curabilità dovuta all'utilizzo di 
elettroliti ad elevatissima corrosività combinata - alle elevate temperature di 
funzionamento [3]. 
Come le SOFC, grazie a temperature di esercizio superiori a 600°'c, anche queste 
celle possono utilizzare vari idrocarburi come combustibili, riuscendo ad alimentarsi 
con gas naturale e con tutti i derivati del petrolio senza la necessità di un reformer. 
L'elettrolita usato è una miscela fusa di carbonati di litio e di potassio, i due elettrodi 
sono entrambi a base di nichel: il catodo impiega ossido di nichel litiato, l'anodo usa 
nichel con piccole percentuali di cromo. 
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Non sono necessari metalli nobili nella costruzione degli elettrodi. 
La reazione all'interno di ogni elettrodo [3]: 
Anodo H2 + C03- > C02 + H20 + 2e-
Catodo Y2 02 + C02 + 2e- > C03 -
Reazione globale H2 + Y2 02 + C02 > H20 + C02 + elettricità + calore [6] 
Tutti i prodotti del petrolio possono essere usati come combustibile, oltre al gas 
naturale e ai gasogeni da carbone. 
L'alta temperatura richiesta è necessaria per ottenere la giusta conduttività 
nell'elettrolita. 
Come le SOFC non necessitano di reformer, per questo sono definite anche "Fuel 
Cell Dirette". 
Cosa molto interessante: in queste celle la C02 è fatta "ricircolare", in pratica viene 
riutilizzata come parziale carburante e non immessa in atmosfera. 
Lo svantaggio è la corrosività dell'elettrolita (molten carbonate). 
Possono raggiungere un'efficienza elettrica del 60%. 
Le celle a carbonati fusi MCFC, pur richiedendo ancora affinamenti tecnologici e 
miglioramenti nei materiali, possono ritenersi molto vicine alla commercializzazione a 
seguito delle esperienze dimostrative, già effettuate o in corso, a livello mondiale, e 
dell'intensificazione dell'impegno in importanti programmi di sviluppo industriale e 
precommerciale. 
3.2.2.6. Celle a metanolo diretto (DMFC) 
Sono tra le tecnologie più recenti in ambito alle celle a combustibile, molto simili alla 
PEM, sia nella tecnologia costruttiva, come queste sfruttano un polimero come 
elettrolita, che nei rendimenti di conversione, prossimi al 40%, che nelle temperature 
di esercizio, comprese tra i 60 e i 90°C. La sostanziale differenza rispetto alle PEM è 
nell'anodo catalizzatore, che estrae l'idrogeno direttamente da metanolo o anche 
etanolo, senza la necessità di un reformer di combustibile. 
Le piccole dimensioni delle DMFC, spesso simili a una scatola di fiammiferi, le 
rendono adatte ad essere utilizzate come batterie per strumenti portatili. 
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3.2.2.7. Celle a conversione di carbonio (CCFC) 
Le celle a conversione diretta di carbonio (Carbon Conversion Fuel Cell - CCFC) 
sono dei dispositivi in fase di studio da alcuni anni presso il Lawrence Livermore 
National Laboratory dell'Università della California. 
La caratteristica peculiare di questa tecnologia sta nell'utilizzo di carbonio puro in 
forma di particolato come combustibile per alimentare una cella a combustibile. 
Come per tutte le altre tipologie di Celle a Combustibile il processo avviene 
attraverso reazioni chimiche, senza combustione e senza parti in movimento se non 
pompe e accessori. 
Il carbonio (C) e l'Ossigeno (02) reagiscono in celle ad alta temperatura, dove il 
carbonio libera 4 elettroni (4e-) che passando attraverso un circuito esterno 
alimentano un motore elettrico. La reazione elettrochimica netta è la stessa della 
combustione teorica, con l'ossidazione totale del carbonio in anidride carbonica 
· (C02) ma con efficienze di conversione in energia elettrica superiori a qualsiasi altra 
tecnologia convenzionale. La C02 così prodotta può essere sequestrata in serbatoi 
sotterranei o in pozzi di idrocarburi esausti [9]. 
~Airoul 
Figura 11 Cella a Combustibile a conversione di Carbonio [9] 
L'efficienza teorica di conversione delle Celle a Combustibile ad Idrogeno è del 69%, 
quella delle Celle a Metano è del 90%, paragonata con quella effettiva dei sistemi 
convenzionali che non supera generalmente il 40%. Le celle a conversione diretta di 
carbonio hanno una efficienza teorica del 100% [9]. 
L'efficienza di conversione elettrica globale di una Cella a combustibile è data dal 
prodotto di tre fattori: efficienza massima teorica, la frazione di combustibile 
effettivamente usata, e l'efficienza di voltaggio. Le Celle a carbonio hanno una 
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efficienza globale così alta in quanto la reazione di ossidazione del carbonio ha 
elevate efficienze termodinamiche[9]. 
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o. 75 - 0.85 0.8 0.54 - 0.61 
Tabella 1 Comparazione delle efficienze teoriche di Celle con combustibili diversi [9] 
3.3. Lo stoccaggio a bordo del combustibile idrogeno 
Lo stoccaggio a bordo dell'idrogeno comporta problemi di non facile soluzione, è 
infatti uno dei fattori principali che ostacolano lo sviluppo di veicoli con tale 
tecnologia. 
L'idrogeno, a pressione atmosferica e a temperatura ambiente, ha una densità 
estremamente bassa se paragonata a qualsiasi altro combustibile. Rispetto al gasolio 
il rapporto tra energia contenuta e volume occupato è circa 3000 volte più piccolo. 
Questa caratteristica comporta la necessità di utilizzare serbatoi molto ingombranti 
per garantire Ùna minima autonomia ai veicoli. 
Le tecnologie fin qui individuate per owiare a questo problema possono essere 
divise in due gruppi: 
- sistemi per lo stoccaggio a bordo di idrogeno puro; 
- sistemi per lo stoccaggio a bordo di composti contenenti idrogeno. 
3.3.1.Sistemi per lo stoccaggio a bordo di idrogeno puro 
3.3.1.1. Compressione del gas 
Al momento sono in fase perseguiti due tipologie di approccio allo scopo di 
incrementare la capacità di stoccaggio gravimetrica e volumetrica dei serbatoi ad 
idrogeno compresso. Il primo approccio è quello della compressione criogenica. 
Questa tecnologia si basa sul fatto che a determinate pressioni e volumi, la capacità 
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di stoccaggio di un serbatoio aumenta al diminuire della temperatura del gas 
contenuto. Raffreddando il serbatoio fino alla temperatura dell'azoto liquido (77 K) la 
. sua capacità di stoccaggio volumetrica si incrementa di un fattore 4. In pratica però 
parte di questo incremento è vanificato dal volume occupato dal sistema di 
raffreddamento [3]. 
Figura 12: Serbatoio per idrogeno compresso Quantum (31 
Il secondo approccio riguarda lo sviluppo di serbatoi conformati. Gli attuali serbatoi 
per combustibili liquidi presenti nelle vetture di serie hanno forme che si adattano allo 
spazio ricavato all'interno del veicolo, ottenendo così il massimo volume sfruttabile. 
In questo caso il problema è di tipo strutturale e riguarda per buna parte la resistenza 
dei materiali [3]. 
I serbatoi ad idrogeno compresso per pressioni di 350 bar (5000 psi ) e 700bar 
(10000 psi) sono stati certificati in tutto il mondo in accordo con le norme ISO 11439 
(Europe), NGV-2 (U.S.), Reijikijun Betten (lceland), TUV (Germany) e The High-
Pressure Gas Safety lnstitute of Japan (KHK). 
Sono stati provati diverse soluzioni in veicoli con celle a combustibile dotati di 
serbatoi ad idrogeno compresso con risultati soddisfacenti. Il coefficiente di sicurezza 
dei serbatoi compositi è stato dimostrato oltre la soglie di 2,35, come richiesto 
dall'European lntegrated Hydrogen Project specifications [3] 
Il sistema di accumulo dell'idrogeno mediante bombole in pressione è la tecnica al 
momento maggiormente usata per lo stoccaggio a bordo dei veicoli. La 
compressione viene realizzata a temperatura ambiente e la capacità di stoccaggio di 
ogni singola bombola è funzione del volume utile e della pressione a cui l'idrogeno 
viene compresso. Punto cardine di questo sistema è quindi la pressione massima a 
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cui si riesce a confinare l'idrogeno nelle bombole garantendo un adeguato margine di 
sicurezza d'uso. 
Le bombole al momento usate sono in acciaio, possono reggere pressioni di 300 bar 
e sono normalmente usate in sicurezza fino a 200 bar. Per garantire lo stoccaggio di 
5 kg di idrogeno, pari a 150 kWh di energia equivalenti a circa 15 litri di gasolio, sono 
necessarie una o più bombole dal volume complessivo di circa 300 litri [3]. 
Serbatoi in fibre di carbonio sono stati testai fino a 700 bar e sono al momento in 
fase di sviluppo. Tali serbatoi sono già in uso in alcuni prototipi di veicoli alimentati ad 
idrogeno. La struttura interna del serbatoio è formata da polimeri ad alta densità 
molecolare, che servono come barriere alla permeabilità dell'idrogeno. Una resina 
epossidica a base di carbonio ricopre lo strato polimerico e garantisce la capacità 
strutturale al serbatoio. Una ulteriore struttura esterna garantisce la resistenza ad 
eventuali urti e impatti. Il regolatore di pressione è localizzato internamente al 
serbatoio, dove è presente anche un sensore di temperatura per il monitoraggio del 
rifornimento. La forma strutturale ottimale per entrambi i tipi di bombole è quella 
sferica, ma per evidenti ragioni di comodità e di ottimizzazione degli spazi si 
utilizzano contenitori cilindrici [3]. 
Le problematiche legate allo $toccaggio a bordo di idrogeno compresso riguardano le 
alte pressioni, il peso, il volume l'adattabilità della forma e i costi. I costi delle 
bombole ad alta pressione sono essenzialmente influenzati dai. costi delle fibre di 
carbonio usate per la struttura delle stesse. Sono in fase di ricerca alcune 
sperimentazioni su fibre di carbonio a basso costo che possano garantire alte 
pressioni di esercizio in sicurezza. Il parametro da tenere sotto controllo in questo 
casò è lo spessore delle fibre, al fine di non avere eccessivi volumi esterni. 
Rispetto ad altri sistemi di stoccaggio la compressione dell'idrogeno è un processo 
relativamente poco energivoro. Normalmente circa il 20% dell'energia, stoccata è 
spesa per la compressione. 
3.3.1.2. L'idrogeno allo stato liquido 
L'idrogeno allo stato liquido ha una densità pari a 70.8 kg/m3 circa 840 volte 
maggiore dei 0.0838 kg/m3 dell'idrogeno gassoso a temperatura ambiente e 
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pressione atmosferica. Per stoccare 5 kg di idrogeno in forma liquida basta un 
serbatoio di capacità utile pari a circa 70 litri. Il rapporto energia contenuta su volume 
utile occupato è ancora a favore del gasolio di un fattore 3, ma considerato che un 
sistema a fuel cell ha rendimento superiore al doppio rispetto un sistema 
convenzionale ne risulta che l'autonomia di percorrenza di un veicolo ad idrogeno 
con fuel cell è paragonabile a quella di un veicolo convenzionale a gasolio o a 
benzina a parità di volume utile di combustibile stoccato. 
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Figura 13: Serbatoio per idrogeno liquido Linde [7] 
Il problema di questo tipo di stoccaggio sta nella difficoltà di liquefare l'idrogeno e di 
mantenerlo in questo stato. L'idrogeno ha una temperatura critica di 241°C, questo 
vuol dire che al di sopra di questa temperatura non è possibile la liquefazione. Di 
conseguenza i sistemi di stoccaggio dell'idrogeno liquido devono essere 
adeguatamente isolati in quanto il minimo passaggio di calore all'interno comporta la 
perdita per evaporazione di parte dell'idrogeno stoccato. I serbatoi usati per l'uso si 
appesantiscono sensibilmente a causa dell'elevata tecnologia necessaria per 
garantire un corretto isolamento del contenuto. Nonostante questo inconveniente il 
peso dell'idrogeno contenuto nel serbatoio è in ogni caso superiore al 15% del peso 
complessivo, contro il 7% dei sistemi a compressione [3]. 
Tale sistema ha però un ulteriore inconveniente generato dall'elevate energia 
necessaria a raffreddare l'idrogeno fino al punto di liquefazione. Tale operazione 
richiede circa il 40% del contenuto energetico contenuto nel serbatoio. 
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3.3.1.3. Metalli idrati 
Gli idruri metallici sono dei materiali che in condizione di pressione di idrogeno 
compresa tra 1 e 1 O bar sono in grado di assorbire spontaneamente grandi 
quantitativi di idrogeno molecolare attraverso un processo esotermico. Quando 
l'idruro viene esposto a determinate temperature rilascia l'idrogeno assorbito in forma 
molecolare. 
Questa tipologia di accumulo dell'idrogeno offre molti vantaggi, principalmente legati 
alla sicurezza del processo, in quanto i fenomeni di rilascio dell'idrogeno, 
esclusivamente di tipo evaporativi e con velocità limitate di rilascio, non generano 







Figura 14: Schema di accumulo di Idrogeno in metalli idrati [3] 
Il calore necessario al rilascio dell'idrogeno accumulato può essere fornita da calore 
a bassa temperatura altrimenti dissipato proveniente dalla cella a combustibile od 
eventualmente da qualsiasi altro dispositivo di potenza associato al serbatoio [3]. 
Questa tipologia di stoccaggio permette quindi di avere dei serbatoi di idrogeno in 
forma solida, con pressioni si esercizio vicine a quella atmosferica e temperature di 
funzionamento prossime a quelle ambientali. 
Il fenomeno dell'assorbimento dell'idrogeno da parte degli idruri può essere così 
semplicemente spiegato: 
• l'idrogeno in forma molecolare si dissocia in forma atomica a seguito della 
collisione con gli atomi del metallo; 
• gli atomi di idrogeno penetrano la superficie del metallo e si vanno a posizionare 
all'interno del. reticolo cristallino del metallo; 
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• . il nuovo sistema idrogeno - metallo ha una energia interna minore del solo 
metallo. La reazione risulta quindi esotermica. 
I metalli più adatti a questo tipo di accumulo sono Palladio, Titanio e Vanadio. Questi 
metalli riescono facilmente ad assorbire e desorbire buone quantità di idrogeno 
operando a temperature prossime a quella ambiente, con il controllo 
dell'assorbimento affidato alla pressione esercitata dall'idrogeno sul metallo. 
Caratteristico di questi metalli è l'elevato peso atomico, che rende molto pesanti 
questo tipo di accumulatori. La capacità di accumulo in peso dell'idrogeno risulta 
infatti inferiore all'1 % per il Palladio, mentre il Titanio ed il Vanadio possono 
raggiungere valori prossimi al 4%. 
Il peso elevato non compatibile con i sistemi mobili, l'elevato costo dei metalli 
impiegati, il lento rilascio dell'idrogeno e un numero di ricariche limitato sono i 
principali punti sfavorevoli di questa tecnologia, che. al momento sembra più 
promettente per sistemi di generazione stazionaria, in cui il peso dell'accumulatore 
non è un problema diretto e la velocità di rilascio può essere gestita da una attenta 
gestione e programmazione dell'impianto [3]. 
Nuove prospettive sono offerte dall'utilizzo di idruri più complessi formati da leghe 
metalliche, principalmente da una lega di antanio-nichel-alluminio. Questa lega 
metallica oltre ad avere un'elevata capacità di accumulo dell'idrogeno, che può 
raggiungere valori del 7% in peso, ha la caratteristica di assorbire e a desorbire 
l'idrogeno a temperatura ambiente, intervenendo esclusivamente su piccole 
variazioni di pressione interna. 
3.3.1.4. Nanotubi al carbonio 
Ultima arrivata tra le tecnologie di accumulo dell'idrogeno, ancora in iniziale fase di 
sperimentazione, ma con interessanti spunti per un promettente sviluppo e quella 
che si basa sui nanotubi al carbonio. 
La ricerca su questi materiali mira a produrre accumulatori che riescano ad 
immagazzinare idrogeno puro a bassa pressione e a temperature prossime a quella 
ambiente. 
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Le potenzialità nella capacità di accumulo sono eccezionali se paragonate ad altri 
sistemi, alcuni modelli sperimentali raggiungono valori del 10% in peso, valore 
superiore al 6,5% fissato dal DOE (Department of Energy - USA) per considerare 
accettabile un sistema di accumulo. 
Al momento si stima però che la capacità di accumulo raggiungibile dai primi sistemi 
disponibili in commercio non superi il 2%. 
3.3.1.5. Composti metallorganici 
Un ulteriore metodo di stoccaggio dell'idrogeno, ancora in fase di ricerca di base, 
sono i composti metallorganici, che al momento hanno dato buoni risultati 
nell'assorbimento del gas metano. Considerato che i pori di queste molecole molto 
complesse hanno varie dimensioni si suppone che possano allo stesso modo 
assorbire le più piccole molecole di idrogeno. Le capacità di accumulo sono stimate 
tra 1 e 10% in peso. 
3.3.2.Sistemi per lo stoccaggio a bordo di composti dell' 
idrogeno 
La composizione molecolare di tutti i combustibili usati è generalmente formata da 
atomi di carbonio ed idrogeno a cui spesso si aggiunge ossigeno ed altre sostanze 
non ossidative. Il rapporto tra atomi di idrogeno ed atomi di carbonio H/C contenuti 
nelle molecole varia sensibilmente in base al tipo di combustibile. 
Dalla rivoluzione industriale ad oggi si è passati dall'uso di combustibili con basso 
rapporto di H/C all'uso di combustibili con un rapporto H/C sempre maggiore, dal 
carbone ai prodotti petroliferi sempre più leggeri fino al metano. A questo processo è 
stato dato il nome di decarbonizzazione dei combustibili, in quanto l'apporto 
energetico dovuto all'ossidazione del carbonio si è ridotta a favore dell'apporto 
dovuto all'ossidazione dell'idrogeno, con conseguente riduzione specifica nelle 
emissioni di ossidi di carbonio ed incombusti a favore di vapore acqueo [8]. 
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Questo intrinseco vantaggio nella efficienza dei combustibili è però stato polverizzato 
dalla esponenziale crescita dei fabbisogni energetici e quindi del consumo di 
combustibili. 
L'economia all'idrogeno è quindi già iniziata parallelamente al mercato dei 
combustibili, ind,issolubilmente legata all'economia dei combustibili fossili. 
La scelta di utilizzare idrogeno puro per alimentare sistemi energetici ha il grande 
vantaggio di annullare ogni forma di emissione inquinante locale, ma a livello globale 
comporta un incremento della richiesta di energia primaria dovuto alla crescita 
entropica delle trasformazioni necessarie per estrarre l'idrogeno dai combustibili 
originari. 
Naturalmente questo discorso non è valido se si utilizzano fonti primarie rinnovabili o 
nucleari per scindere la molecola dell'acqua in idrogeno ed ossigeno, ma lo sviluppo 
delle rinnovabili, escluso il grande idroelettrico, stenta ad assumere un ruolo anche 
marginale all'interno del sistema energetico globale attuale. 
L'utilizzo di fonti primarie nucleari elimina ogni genere di problema relativo 
all'emissione di gas climalteranti e permette la produzione di idrogeno dalla 
dissociazione della molecola dell'acqua con costi inferiori ai sistemi attuali, ma 
l'energia nucleare pone all'opinione pubblica problemi legati alla sicurezza gestionale 
che frenano lo sviluppo nell'immediato futuro. 
L'utilizzo delle fuel cell non deve quindi essere rigidamente associato all'uso di 
idrogeno puro come combustibile. Se è vero che nel sistema dei trasporti alcune 
delle più promettenti tecnologie, quali le PEM, necessitano di idrogeno puro come 
combustibile, è anche vero che si stanno sviluppando sistemi che consentono l'uso 
senza inconvenienti di metanolo come combustibile. Altri sistemi prevedono l'uso di 
reformer a bordo . 
. Molte voci si levano contro questi sistemi. La critica principale è che puntando verso 
sistemi che utilizzano comunque combustibili contenenti carbonio si rischia di 
mancare l'obbiettivo principale di un sistema basato esclusivamente sull'idrogeno. 
L'obiettivo è in ogni caso irraggiungibile. 
L'uso di sistemi equipaggiati con fuel cell ed alimentati con combustibili fossili 
comporta la riduzione specifica di sostanze inquinanti sia su scala globale che su 
scala locale irrealizzabili con altri sistemi, e soprattutto una richiesta di energia 
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primaria inferiore di quella necessaria all'utilizzo di sistemi alimentati con idrogeno 
puro. 
In questo senso la ricerca si potrebbe concentrare sulla sintesi di combustibili ad 
elevata densità energetica e ridotti impatti, a partire dal metanolo e dall'etanolo, 
combustibili ottenibili anche dalle biomasse. 
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3.4. Quadro comparativo delle tecnologie a Celle a 
Combustibile 
Tipo di cella Elettrolita Temperatura di Applicazioni Vantaggi 
funzionamento 
Celle con· Polimero so-100°c Generazione Velocità di 
Membrana solido distribuita, accensione, basse 
Elettrolitica organico veicoli da temperature, 
Polimerica trasporto assenza di 
PEM corrosione 
Celle Soluzione 90-100°C Applicazioni Ottime 
Alcaline AFC acquosa di militari ed performance 
Idrossido di aerospaziali 
Potassio 
(KOH) 
Celle ad Acido 175-200°C Generazione Efevate efficienze 
Acido fosforico stazionaria in regimi 
Fosforico liquido cogenerativi, 
PAFC possibilità di 
idrogeno con 
impurezze 
Celle a Soluzione di 600-1000°C Generazione Elevata efficienza, 
Carbonati sali fusi di stazionaria catalizzatori poco 
Fusi MCFC litio, sodio o pregiati, flessibilità 
potassio nell'uso dei 
combustibili 
Celle ad Ossido di 600-1000°C Generazione Elevata efficienza, 
Ossidi Solidi zirconio stazionaria ampia flessibilità 
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4.1 Emissioni di gas serra e cambiamenti climatici 
A partire dal 1751, agli inizi della rivoluzione industriale, la combustione di carburanti 
fossili ha rilasciato nell'ambiente atmosferico oltre 277 miliardi di tonnellate di 
carbonio. La combustione di carbone, petrolio e gas naturale genera ogni anno 
emissioni carbonio per oltre 6 miliardi di tonnellate. Ciò ha incrementato la 
concentrazione di anidride carbonica nell'atmosfera di oltre il 31 % passando da 280 
a 369 parti per milione, e toccando il picco massimo degli ultimi 420.000 anni [2]. 
È un fatto ormai ampiamente acquisito che un maggiore effetto serra, generato da 
emissioni di elementi come l'anidride carbonica, provochi l'innalzamento delle 
temperature globali. Era prevedibile che la temperatura terrestre aumentasse in 
rapporto alla concentrazione di anidride carbonica e di altri gas. Durante il ventesimo 
secolo, la temperatura media globale é cresciuta di circa 0,6 gradi centigradi; gli anni 
'90 sono stati il decennio più caldo da quqndo, nel 1861, ssi è iniziato a registrare 
regolarmente le temperature [2]. 
Dei cambiamenti climatici che stanno alterando il clima si sono accumulate molte 
prove: tra queste un calo del 10% del manto nevoso a partire dalla fine degli anni '60, 
il diffuso ritiro della massa dei ghiacci nelle regioni non polari durante il secolo 
appena trascorso e una diminuizione del 40% dello spessore dei ghiacci artici tra la 
fine dell'estate e l'inizio dell'autunno~ 
Durante il ventesimo secolo, il livello delle acque marine è salito di una misura 
compresa tra dieci e venti centimetri, mentre nell'emisfero boreale le precipitazioni 
sono aumentate dello 0,5% ogni decennio. Gli episodi che riguardano il fenomeno 
del "Nino", un surriscaldamento periodico influenzato dalle acque dell'Oceano 
Pacifico, sin dalla metà degli anni '70 sono divenuti più frequenti, persistenti e intensi 
rispetto a quanto registrato nel corso. dei cento anni precedenti. Nel frattempo, studi · 
più accurati sulle temperature e modelli più precisi hanno fatto ritenere a molti 
studiosi che il surriscaldamento occorso nell'ultimo secolo1 e persino quello registrato 
nell'arco di un millennio, sia dawero inusuale ed è improbabile che esso sia dovuto 
interamente a fattori naturali [3]. 
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Il principale organismo che si occupa del cambiamento climatico, 
L'lntergovernamental Panel on Climate Change (IPCC), ha dichiarato all'inizio del 
2001 che vi sono nuove e più evidenti prove del fatto che la maggior parte del 
riscaldamento osservato nel corso degli ultimi cinquant'anni sia attribuibile alle attività 
umane [2]. L'IPCC ipotizza che le emissioni di carbonio proveniente da attività 
umane saranno l'elemento decisivo nel determinare la concentrazione atmosferica~di 
C02 nel XXI secolo. Nello scenario tracciato dell'IPCC per il 2100, i livelli di C02 si 
attesteranno tra le 650 e le 970 parti per milione, ossia dal 90 al 250% in più rispetto, 
ai livelli dell'era preindustriale. L'influenza dei gas serra sul clima è in aumento, con 
~a quota di C02 che cresce in misura compresa tra la metà e tre quarti [3]. 
Alcune emissioni gassose ~ei dispositivi energetici generano un effetto serra 
aggiuntivo· oltre a quello naturale. A parte il vapor d'acqua che è il principale 
responsabile dell'effetto serra naturale gli altri elementi sono: Anidride Carbonica 
(C02), Metano (CH4), Protossido di Azoto (N20), composti fluorati. L'effetto serra 
aggiuntivo provocato da queste sostanze è funzione oltre al livello di concentrazione 
in atmosfera anche del tempo di permanenza e della loro composizione. Tenendo 
conto di questi parametri si è sviluppato un indice di conversione potenziale il Global 
Warming Potential (GWP). 
Il GWP è un indicatore definito come l'effetto di riscaldamento potenziale integrato in 
un certo intervallo di tempo dovuto all'emissione istantanea di 1 kg di gas serra 
nell'atmosfera odierna rispetto a quello prodotto da 1kg di C02 [2]. 
C02 CH4 N20 HFCs PCFs SFs 
1 21 310 6000 7370 23900 
Tabella 111 Global Warming Potential (GWP) [2] 
Ipotizzando di sostituire tutta la flotta di veicoli di superficie con veicoli alimentati con 
idrogeno, le emissioni generate da tale sistema sarebbero ridotte del 50% o più 
riguardo NOx e CO, con un notevole miglioramento nella qualità dell'aria in tutto 
l'emisfero boreale. Simulazioni matematiche di tale scenario prevedono una 
riduzione degli OH e un incremento della vita in atmosfera del metano, causato 
principalmente dalla riduzione nelle emissioni degli NOx. Le emissioni riguardanti i 
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cambiamenti climatici, principalmente C02 e CH4 dipendono invece dalle tecnologie 
usate per generare l'idrogeno. L'eventuale crescita della concentrazione di idrogeno 
in atmosfera è improbabile possa contribuire ai cambiamenti climatici [1]. 
4.2 Tipologie di inquinanti coinvolte nel sistema dei trasporti 
Gli impatti ambientali generati dal sistema dei trasporti e interessati da un passaggio 
al sistema basato sull'idrogeno riguardano principalmente le emissioni in atmosfera 
dei veicoli. Tali emissioni, contenute nei gas di scarico dei veicoli, comprendono 
svariate sostanze sia solide che liquide che gassose. Le sostanze emesse con i gas 
di scarico si trovano già in natura, ma nei centri urbani l'elevata concentrazione in 
luoghi densamente abitati comporta danni localizzati a carico di tutto l'ecosistema 
urbano, compromettendo in molti casi la qualità della vita in città, anche a causa 
delle contemporanee emissioni provenienti dagli impianti di riscaldamento. 
È necessario distinguere tra le sostanze inquinanti la C02, -in quanto questo gas, la 
cui variazione di concentrazione in atmosfera è direttamente correlata all'effetto 
serra, non è tossico per nessuna forma 'di vita, se non in concentrazioni così elevate 
da limitare la presenza di ossigeno. Non comporta quindi nessun tipo di danno diretto 
all'ecosistema. 
4.2.1 Principiali sottoprodotti della combustione nei veicoli 
Gli inquinanti emessi dai veicoli sono generalmente divisi in funzione della scala 
territoriale su cui impattano e delle modalità con cui interagiscono con l'ambiente. 
Possiamo così individuare inquinanti locali che hanno impatti limitati su un territorio 
più o meno vasto ed inquinanti globali che possono non avere impatti diretti 
sull'ecosistema locale ma che agiscono a livello planetario quali i gas serra. 
Gli inquinanti direttamente emessi dai dispositivi energetici, definiti inquinanti primari, 
in particolari condizioni di temperatura ed in presenza di radiazioni solari intense 
possono modificare la loro struttura chimica e interagire con i componenti 
dell'atmosfera a formare nuovi composti inquinanti, definiti inquinanti secondari. 
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Tra gli inquinanti primari elenchiamo gli ossidi del carbonio, gli ossidi di azoto, gli 
I 
ossidi di zolfo, i composti organici volatili e il particolato. 
Tra gli inquinanti secondari, o smog fotochimico, individuiamo principalmente l'ozono. 
4.2.1.1 Monossido di carbonio (CO) 
Il monossido di Carbonio (CO) è il prodotto della ossidazione non completa del 
carbonio. È presente in quantità elevate nei gas di scarico dei motori a combustione 
interna che funzionano a regimi variabili, quindi tipico dei veicoli che circolano in 
ambito urbano. È un gas molto insidioso in quanto oltre che estremamente tossico è 
totalmente inodore e incolore [4]. Rilevarne la presenza senza strumentazioni è 
praticamente impossibile, in quanto gli effetti sull'uomo si manifestano gradualmente 
con la riduzione delle capacità generali e indebolimento. 
In una combustione teorica in eccesso d'aria non si dovrebbe trovare allo scarico la 
presenza del monossido di carbonio, in quanto la perfetta ossidazione del carbonio 
dovrebbe portare alla totale trasfòrmazione in biossido di carbonio C02 o anidride 
carbonica .. In realtà le condizioni di funzionamento dei veicoli, soprattutto in ambito 
urbano, non sono sempre ottimali, e si creano quindi le condizioni per la formazione 
di questo gas. 
Il combustibile utilizzato ha una influenza diretta sulla formazione del CO. Per 
combustibili aventi molecole semplici, quali il metano, anche in condizioni di 
funzionamento a regimi molto variabili, la formazione di CO è comunque modesta. 
Per idrocarburi più complessi si possono raggiungere anche grandi quantitativi di 
questo gas allo scarico. 
Il monossido di carbonio è responsabile di notevoli danni a carico della salute umana 
a causa della formazione della carbossiemoglobina in seguito alla reazione con la 
emoglobina presente nel sangue, che è responsabile del trasporto del lossigeno ai 
tessuti. La carbossiemoglobina è un composto irreversibile che causa i principali 
danni a carico dell'apparato cardiovascolare e del sistema nervoso [4]. 
Gli effetti variano da vertigini e mal di testa a basse concentrazione fino alla morte in 
concentrazioni elevate. 
Sono molto dannose le lunghe esposizioni anche se a basse concentrazioni, tipiche 
degli ambiti urbani ad alta densità di traffico automobilistico. 
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4.2.1.2 Ossidi di Azoto (NOx) 
Gli ossidi di Azoto (NOx) sono prodotti dalla reazione tra Ossigeno ed Azoto 
atmosferici, reazione che awiene grazie alle elevate temperature e pressioni che si 
raggiungono nelle camere di combustione. Gli NOx sono quindi inquinanti prodotti da 
un fenomeno fisico di ricombinazione di sostanze presenti nell'aria, e non dipendono 
direttamente dalla combinazione chimica del combustibile. Gli NOx sono il 
sottoprodotto di tutti i processi di combustione, compresa quella dell'idrogeno, e la 
loro concentrazione nei gas di scarico varia in funzione dei parametri della 
combustione, crescente con l'innalzarsi della temperatura dei gas di scarico. 
Durante la combustione si forma NO che successivamente, a contatto con l'aria, si 
trasforma in parte in N02. 
L'N02 ha un colore rosso bruno, un odore pungente ed è altamente tossico. 
Gli o~sidi di Azoto penetrano nell'apparato respiratorio e possono arrivare fino ai 
polmoni. A esposizioni crescenti provocano percezione dell'odore, irritazione oculare 
e delle mucose nasali, bronchiti, fino a edema polmonare e morte. Come effetto 
cronico sono accertati fibrosi polmonare ed enfisema [4]. 
La diffusione e la persistenza degli NOx nell'atmosfera sono fortemente influenzate 
dalle condizioni meteorologiche. Su scala regionale sono responsabili, insieme agli 
ossidi di Zolfo (SOx), delle piogge acide, in quanto a contatto con il vapore acqueo 
atmosferico formano acido nitrico. 
Per quanto riguarda i veicoli stradali, l'adozione della marmitta catalitica ha 
comportato una riduzione nella emissione di questo gas, agendo sulla dissociazione 
dell'ossido di azoto per riformare azoto molecolare come originariamente presente in 
atmosfera. Va comuque precisato che la marmitta catalitica entra in funzione a 
temperature elevate, raggiunte dopo circa 20 minuti di accensione del veicolo. 
Questa carateristica comporta la perdita di buona parte dei vantaggi in ambito 
urbano, dove gli spostamenti sono spesso di breve durata. 
4.2.1.3 Ossidi di Zolfo (SOx) 
Lo Zolfo è un elemento presente nel petrolio e nel carbone, e per quanto riguarda 
combustibili per autoveicoli essenzialmente nel gasolio per autotrazione. Durante la 
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combustione si ossida in SO quindi in 502, che a contatto con l'ossigeno atmosferico 
si trasforma in parte in S03. 
Il biossido di zolfo (S02) o anidride solforosa è un gas incolore dall'odore pungente 
ed irritante. Questo è uno dei più diffusi ed aggressivi inquinanti atmosferici tanto da 
essere universalmente considerato tra le principali cause di danni all'uomo e 
all'ambiente. Per questo motivo, e per il fatto di essere facilmente misurabile, la 
concentrazione di questo gas viene spesso utilizzata come parametro 
rappresentativo dell'inquinamento atmosferico [4]. 
A basse concentrazioni l'S02 produce effetti irritanti sugli occhi e sul tratto superiore 
dell'apparato respiratorio, con aumento delle secrezioni. Concentrazioni superiori 
possono provocare irritazioni delle mucose nasali, bronchiti, malattie polmonari e 
aggravamento di malattie cardio-vascolari [4]. 
Su scala regionale, quando l'S03 va a contatto con il vapore acqueo atmosferico 
reagisce a formare H2S04, cioè acido ·solforico, che precipita al suolo causando 
piogge acide. Le piogge acide oltre a generare evidenti impatti su tutti gli esseri 
viventi agiscono anche sul patrimonio artistico, in quanto trasformano la pietra 
calcarea (CaC03) costituente di monumenti ed architetture, in Carbonato di Calcio 
CaS04 solubile in acqua e dilavato dalla pioggia. 
La quantità di inquinante emessa ~dipende dal tenore di zolfo dei combustibili, che 
generalmente oscilla tra il O, 1 e il 7% [4]. 
L'adozione di combustibili a basso tenore di zolfo ha negli ultimi tempi ridotto 
l'emissione di SOx da parte dei veicoli stradali, che resta invece elevata per quanto 
riguarda la produzione di energia elettrica a causa della combustione del carbone. 
4.2.1.4 Composti organici volatili (COV) 
I Composti Organici Volatili (COV) sono sostanze organiche presenti sotto varie 
forme nei gas di scarico dei veicoli e nei vapori dei combustibili volatili dispersi dai 
serbatoi e durante i rifornimenti. 
I COV esposti all'aria abbandonano lo stato fisico in cui si trovano, generalmente 
liquido, e passano allo stato gassoso. Esempi di COV sono l'acetone, l'alcol etilico o 
metilico, il benzene, il toluene, lo xilene. Nella pratica vengono inserite tra tali 
composti anche le sostanze organiche gassose a temperatura ambiente. 
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L'individuazione e la caratterizzazione degli effetti sanitari di un insieme così ampio 
di composti è oltremodo complessa [4]. 
I COV presenti nei gas di scarico sono il prodotto di combustione incompleta di 
idrocarburi complessi che portano alla formazione di composti (CxHy) gassosi o 
liquidi, che a contatto con l'aria vaporizzano. I più pericolosi tra i COV emessi dai gas 
di scarico fanno parte del gruppo degli Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA) tra cui il 
Benzene CsHs, altamente cancerogeno. Il Benzene è un composto naturale presente 
nel petrolio nei sui derivati. Essendo difficilmente ossidabile è facile trovarlo nei gas 
di scarico. Gli effetti sulla salute umana indotti dalla presenza di COV nell'aria sono 
comunque molto differenziati in funzione del tipo di composto, se il benzene, come 
altri IPA sono molto tossici oltre che cancerogeni, altre sostanze, quali l'acetone, 
anche se dotati di potere narcotico producono solo effetti momentanei, tipicamente 
mal di testa e lievi irritazioni. 
Tra i composti organici volatili troviamo anche· il metano, che però non viene 
conteggiato nella miscela totale, in quanto il metano è un gas ampiamente presente 
in natura e non direttamente pericoloso per la salute umana. 
4.2.1.5 Particolato o Particelle Sospese Totali {PST) 
Con l'espressione "particelle sospese totali" o anche "materiale particolato sospeso" 
vengono indicate tutte le particelle solide e liquide disperse in aria, come ad esempio 
la fuliggine, polvere e pollini. Le particelle sospese possono derivare sia da fonti 
naturali che da fonti antropiche [4]. Tra le fonti antropiche il traffico veicolare è il 
principale responsabile in ambito urbano. I veicoli emettono particolato 
principalmente tramite i gas di scarico nelle vetture alimentate con gasolio, ma anche 
dall'usura di parti in movimento, principalmente dai pneumatici. Queste particelle 
sono di dimensioni ridotte, tali da rimanere sospese nell'aria per molto tempo prima 
di depositarsi. 
La maggior parte del materiale particolato ha un diametro compreso tra O, 1 e 10 
micron. Le particelle più piccole, quando inalate, penetrano in profondità e si 
depositano nei polmoni, provocando o accentuando malattie dell'apparato 
respiratorio, pur possedendo quest'ultimo una notevole capacità di rimozione delle 
cellule depositate [4]. 
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Le PST rappresentano la quantità totale di polveri presenti nell'unità di volume d'aria. 
L'attuale normativa distingue in base alle dimensioni delle singole particelle: 
PM10 particelle di diametro inferiore a 10 micron 
PM2,s particelle di diametro inferiore a 2,5 micron 
Le particella più piccole sono maggiormente pericolose perché fungono da vettori 
degli IPA all'interno dell'apparato respiratorio. 
Esposizioni crescenti e continue al particolato possono comportare aggravamento di 
bronchiti, perdita di funzionalità polmonare, enfisema e fibrosi. Tra le PST rientrano 
l'amianto che è cancerogeno e alcuni composti del piombo che sono molto nocivi alla 
salute [4]. 
La tossicità delle PST è accertata ormai da tempo con documentati nessi tra 
l'incremento della mortalità giornaliera acuta e i livelli di PST nei giorni precedenti. 
4.2.2 Inquinanti secondari 
Tra gli inquinanti secondari, o smog fotochimico, prodotti dall'interazione tra 
inquinanti primari, gas atmosferici e fattori meteoclimatici quali l'elevato 
irraggiamento solare, i più pericolosi per la salute dell'uomo sono l'Ozono (03) e il 
Perossiacetilnitrato (PAN). 
Ad elevate temperature la radiazione solare scinde il Biossido di Azoto (N02) in 
Monossido di Azoto (NO) ed ossigeno atomico (O-) che reagendo con l'ossigeno 
molecolare 02 forma ozono 0 3• L'Ozono è un componente fondamentale negli alti 
strati dell'atmosfera per la sua proprietà di filtrazione dei raggi ultravioletti dannosi, 
ma nella biosfera , comporta disturbi al contatto con esseri umani ed animali, 
provocando danni a carico dell'apparato respiratorio e irritazioni alle mucose. 
Il Perossiacetilnitrato (PAN), è un prodotto derivante dall'ossidazione in atmosfera 
degli idrocarburi incombusti, che possono ossidarsi a formare centinaia di altre 
specie chimiche minori quali formaldeide, acido nitrico, nitrati e nitroderivati in fase 
particellare. 
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5.1. Generalità 
L'Analisi del Cjclo di Vita o Life Cycle Assessment (LCA), 'come definita a livello 
internazionale, è la metodologia al momento più diffusa e accettata per l'analisi delle 
prestazioni ambientali nella produzione di un prodotto o nel processo di produzione 
di un prodotto o servizio. 
L'LCA è un processo che permette di valutare le seguenti prestazioni [1]: 
• valutazioni di carichi ambientali relativi ad un processo prodotto o attività in 
genere, attraverso l'identificazione di tutti i flussi di materia ed energia usati e 
rilasciati sotto diverse forme; 
• valutazioni dell'impatto ambientale derivante dai flussi di materia ed energia; 
• identificazione e valutazione di eventuali miglioramenti di processo. 
L'LCA, come da definizione, comprende l'intero ciclo di vita del prodotto o processo 
analizzato, dall'estrazione delle materie prime [2] fino alla produzione, trasporto, 
distribuzione, utilizzo manutenzione ed eventuali riciclaggio o smaltimento alla fine di 
vita utile [3]. 
Il punto di forza di questo tipo di analisi basata sull'intero ciclo di vita, ''from cradle to 
grave", è quello di poter individuare e successivamente ottimizzare le prestazioni 
ambientali in tutti i punti critici del processo considerato nella sua globalità e non in 
una singola fase. In questo modo si possono valutare gli effetti derivanti dalla 
modifica di una fase sull'intero ciclo dei processo [1]. 
La normativa ISO, con la serie di norme ISO 14040 del 1998, articola la metodologia 
LCA nelle seguenti quattro fasi: 
1. una prima fase di impostazione - Goal and Scope Definition - nel corso della 
quale si opera la definizione delle richieste del committente, si definiscono gli 
obiettivi dello studio ed il suo campo di applicazione, si fissano le unità 
funzionali, i confini del sistema e le dimensioni dell'analisi, ed, infine, si 
esplicitano i requisiti di qualità dei dati in ingresso necessari al suo sviluppo [4]; 
2. una seconda fase di inventario - lnventory Analysis - durante la quale vengono 
raccolti i dati ed identificati i diversi fattori d'impatto del prodotto/processo 
sottoposto a studio (cioè le materie prime utilizzate, i consumi energetici, le 
emissioni in aria, acqua e suolo e la produzione di rifiuti solidi). Per lo sviluppo di 
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questa è richiesta la determinazione di tutti i, flussi di materia ed energia in 
entrata e in uscita dal ciclo di vita [5]; 
3. una terza fase di valutazione degli impatti - lmpact Assessment - che prevede 
una stima quantitativa e/o qualitativa dei potenziali effetti sull'ambiente derivanti 
dall'analisi. d'inventario della produzione, dell'utilizzo e della dismissione del 
prodotto o del processo, nel rispetto delle osservazioni emerse nelle precedenti 
fasi [6]; 
4. una quarta fase di interpretazione e valutazio/ne dei risultati - lnterpretation - in 
cui gli impatti ,calcolati vengono sintetizza!i in un giudizio finale sulle performance 
ambientali del prodotto/processo e in cui vengono identificate o sottoposte a 
verifica potenziali modifiche al ciclo di vita utili alla riduzione degli impatti 
ambientali stessi [7]. 
Goal and scope -... 










Figura 1 Fasi dell'LCA 
A tutt'oggi la metodologia LCA non è ancora giunta ad una completa ed 
universalmente riconosciuta definizione. Per questo motivo, in un progetto di LCA, 
occorre sempre definire in modo chiaro ed univoco l'approccio e gli strumenti 
adottati, soprattutto per quanto riguarda la' fase di lmpact Assessment e i metodi di 
valutazione in essa applicati [1 ]. 
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5.2. Il ciclo di vita 
L'LCA di un prodotto o di un processo attività, va a considerare l'intera vita, 
dall'acquisizione delle materie prime fino alla dismissione finale delle singole parti 
che vanno a comporlo [8]. 
Generalmente la vita utile di un prodotto è caratterizzata da alcune fasi principali, che 
sono di seguito analizzate e descritte. 
5.2.1. Estrazione e trasformazione delle materie prime 
Oltre alle materie prime propriamente dette, delle quali vengono valutati gli impatti 
dovuti ai processi di estrazione e di prima trasformazione (raffinazione), vengono 
considerate in questa fase anche le materie prime intese come fonti energetiche. Si 
analizzano, ad esempio, i contributi all'impatto complessivo dovuti alla raccolta del 
legname o all'estrazione del petrolio grezzo, comprese le quote derivanti dal loro 
trasporto sino ai luoghi d'impiego [1]. 
5.2.2. Produzione 
È la fase in cui le materie prime vengono trasformate fino a divenire prodotti finiti 
destinati al mercato. Per essa si possono individuare tre diversi momenti produttivi: 
a) trasformazione delle materie prime in semilavorati intesi come componenti del 
prodotto finito; 
b) fabbricazione del prodotto, che comporta l'assemblaggio dei diversi componenti 
ed eventuali trattamenti di finitura dei prodotti; 
c) imballaggio e distribuzione, che considera il packing del prodotto e il suo 
trasporto sino al luogo di utilizzo. 
Si vuole sottolineare, a tal proposito, la non secondaria importanza di quest'ultima 
fase nella determinazione dell'impatto complessivo: le emissioni dovute al trasporto 
del prodotto fino al luogo di vendita non sono in genere trascurabili e devono essere 
attribuite alla sua produzione, così come i rifiuti da imballaggio costituiscono una 
categoria di emissioni solide di considerevole impatto per l'ambiente. Le attuali 
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direttive comunitarie si propongono di limitare l'utilizzo di imballaggi e ne 
regolamentano severamente lo smaltimento. 
5.2.3. Utilizzo del prodotto 
La fasè di utilizzo del prodotto ha inizio nel momento in cui esso giunge all'utente 
finale e termina nel momento in cui esso manifesta il desiderio di disfarsene 
trasformandolo così in rifiuto (secondo la nuova definizione del D.Lgs. n. 22 /1997 -
Decreto Ronchi - e successive modifiche). 
5.2.4. Riutilizzo, riciclaggio e ma,nutenzione 
Alla fine della sua vita utile, il prodotto deve essere smaltito. Lo smaltimento può 
awenire secondo modalità diverse, con impatti significativamente differenti 
sull'ambiente. 
Il rifiuto può essere: 
• smaltito in discarica o trattato con altri processi di smaltimento dei rifiuti (ad 
esempio di incenerimento); 
• . riutilizzato, in toto, in parte o dopo eventuali trattamenti, per essere destinato 
al riuso con una funzione analoga o diversa da quella per il quale era stato 
progettato inizialmente; 
• . riciclato, cioè reintrodotto nel suo stesso ciclo produttivo (si parla in tal caso di 
riciclo chiuso) o in un ciclo produttivo diverso (nel qual caso trattasi di riciclo 
aperto) come materia prima secondaria [9]. 
Il fatto di riutilizzare o riciclare almeno una parte di un prodotto comporta consistenti 
vantaggi dal punto di vista ambientale non solo in termini di minor quantità di rifiuti 
awiati allo smaltimento, ma anche in termini di materie prime e risorse energetiche 
non utilizzate. 
È necessario, poi, considerare a questo punto anche gli impatti dovuti alla 
manutenzione periodica del prodotto, intesa come attività necessaria per mantenere 
il prodotto stesso in perfette condizioni di efficienza; ciò a causa della capacità di 
generare materiali di scarto insita in questa attività. 
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5.2.5. Gestione dei rifiuti 
È definito rifiuto, secondo la normativa UNI EN ISO 14040, "tutto ciò che esce dal 
sistema di prodotto che è destinato allo smaltimento" [1 O]. 
Nel caso in cui un prodotto non venga riciclato o riutilizzato, devono essere attribuiti 
al suo ciclo di vita gli impatti dovuti al suo smaltimento attraverso il sistema ·di 
gestione dei rifiuti al quale esso viene indirizzato. 
5.3. Ambiti di applicazione della metodologia LCA 
La metodologia LCA è stata sviluppata come strumento di supporto decisionale. I 
suoi più importanti ambiti d'impiego comprendono [11]: 
• . l'analisi dei contributi all'impatto complessivo derivanti dalle diverse fasi del 
ciclo di vita di un prodotto; 
• . il confronto tra prodotti simili rispetto a parametri di interesse fondamentale per 
una valutazione ambientale. 
In tal senso, la metodologia LCA permette di: 
• . identificare le opportunità di ottimizzazione del prodotto nelle diverse fasi del 
suo ciclo di vita (in un'ottica di miglioramento di prodotto); 
• . supportare il processo decisionale per la pianificazione strategica, la 
definizione delle priorità e la progettazione di prodotti e processi, sia del 
settore privato che della Pubblica Amministrazione; 
• . selezionare gli indicatori di performance ambientali; 
• . sfruttare a fini di comunicazione esterna e di marketing i risultati conseguiti, 
considerando l'opportunità di awalersi di etichette ambientali che 
testimoniano l'eco-compatibilità del prodotto. 
L'utilizzo dell'LCA nel settore industriale privato è caratterizzato da un'ampia 
differenziazione relativa sia alla posizione dell'impresa nella filiera produttiva, sia agli 
obiettivi principali per cui viene realizzata (ad esempio, l'adeguamento alla 
legislazione o la competizione di mercato). 
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5.4. Prima fase della metodologia LCA: "Goal and Scope 
Definition" 
È la fase iniziale di un'analisi del ciclo di vita. Sebbene nelle prime fasi dello sviluppo 
della metodologia essa non costituisse una fase a sé stante [12], fin dalle prime 
applicazioni si è evidenziata l'importanza di una sua corretta definizione, poiché tale 
fase presenta pesanti ripercussioni su tutti i passi successivi. 
La prima fase interagisce infatti con tutta la struttura dell'analisi; i dati che si rendono 
disponibili man mano che l'analisi procede impongono di ridefinire alcuni parametri 
caratterizzanti la Goal and Scope Definition e, quindi, di rivedere l'intera struttura di 
analisi. Il processo che si instaura è infatti un processo interattivo che ad ogni passo 
dell'analisi può richiedere aggiustamenti dei passi precedenti sulla base delle 
informazioni raccolte e dei risultati parziali conseguiti. 
Gli aspetti pressoché invarianti di questa fase, che devono invece qui essere 
caratterizzati esplicitamente, riguardano la definizione dello scopo dello studio e degli 
obiettivi che si perseguiranno con esso. In particolare l'obiettivo di uno studio di LCA 
deve stabilire senza ambiguità l'applicazione prevista, le ragioni per le quali viene 
effettuato lo studio ed i destinatari dello stesso cui verranno comunicati i risultati 
ottenuti [13]. 
La definizione degli obiettivi di un LCA deve risultare chiara e precisa, in modo da 
consentire la corretta orientazione delle successive scelte richieste nell'analisi. 
Obiettivi tipici di un LCA possono riguardare: 
• . la determinazione del profilo dei carichi ambientali generati da un sistema nel 
suo complesso; 
• . l'identificazione delle, fasi del ciclo di vita di un prodotto o di un processo per 
realizzare significative riduzioni nei consumi di risorse o nelle emissioni; 
• . il confronto tra l'impatto ambientale di materiali, prodotti, processi o attività 
alternative; 
• . lo sviluppo di nuovi prodotti o processi secondo criteri di eco-efficienza e 
compatibilità; 
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• . la definizione di informazioni utili per valutare l'efficacia di politiche ambientali 
adottate dalla Pubblica Amministrazione; 
• . l'informazione dei consumatori o di altre parti interessate relativamente agli 
effetti sull'ambiente dei prodotti, dei processi o delle attività in esame. 
La definizione del campo di applicazione dello studio di LCA dovrà invece tenere in 
considerazione i seguenti aspetti [14): 
• . le funzioni del sistema o dei sistemi di prodotto nel caso di studi comparati; 
• . l'unità funzionale; 
• . il sistema di prodotto sotto analisi (fasi e processi elementari); 
• . i confini del sistema di prodotto (system boundary); 
• . l'allocazione dei flussi relativi ai prodotti e degli impatti relativi a eventuali flussi 
di riciclaggio in uscita dal sistema considerato; 
• . le categorie d'impatto, la metodologia di valutazione dell'impatto e la 
successiva interpretazione da utilizzare; 
• . te assunzioni e le ipotesi; 
• . le limitazioni; 
• . le caratteristiche di qualità dei dati iniziali; 
• . il tipo di revisione critica, se presente; 
• . il tipo e lo schema prescelto per la presentazione dei risultati dello studio. 
Come anticipato, essendo l'LCA una tecnica iterativa, è prevista la possibilità di 
modificare alcune di questi aspetti durante la sua applicazione, per effetto di dati 
raccolti in corso d'opera. 
Il loro dettaglio finale dovrebbe comunque garantire il raggiungimento degli obiettivi 
richiesti per lo studio, e le eventuali modifiche apportate, soprattutto se relative agli 
obiettivi dello studio, dovrebbero risultare opportunamente giustificate e 
documentate. 
5.5. L'unità funzionale 
Nell'analisi delle prestazioni ambientali di un sistema è necessario individuare 
chiaramente quale sia l'oggetto dell'analisi - prodotto, processo o attività - e definire 
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di conseguenza l'unità di riferim~nto, concepita non tanto come fisica quanto come 
funzionale, alla quale riferire tutte le grandezze e le quantità che intervengono nei 
bilanci di massa e di energia in ingresso ed in uscita al processo. I criteri di 
individuazione dell'unità funzionale possono essere così riassunti: 
• . uniformità rispetto ai prodotti e ai processi analizzati: 
• . adeguatezza rispetto agli obiettivi ed al campo di applicazione dello studio; 
• possibilità di riferire ad essa i dati di inventory (di ingresso ed uscita) relativi a 
tutte le fasi del sistema di prodotto in esame. 
5.6. I confini del sistema (System Boundary) 
I confini del sistema definiscono i processi (ad esempio produzione, trasporto, 
smaltimento dei rifiuti ecc.) da includere nel sistema di prodotto, con la 
determinazione dei conseguenti flussi di input ed output che devono essere 
considerati nello studio di LCA. Tali confini dovrebbero essere scelti in modo tale da 
garantire l'elementarità dei flussi in ingresso ed in uscita dal sistema (ossia che i 
flussi definiti siano rappresentati da elementi primari prelevati o rilasciati 
nell'ecosistema), condizione questa che viene spesso disattesa a causa del non utile 
approfondimento dell'analisi per quei flussi che risultano, in definitiva, trascurabili. La 
definizione dei confini del sistema risulta essere una fase abbastanza soggettiva del 
processo di LCA poiché coinvolge, oltre agli aspetti legati al campo di applicazione, 
anche aspetti geografici ed implica una distinzione tra le diverse fasi del ciclo così 
come tra la sfera tecnologica e quella biologica. È' in questa fase, inoltre, che si 
identificano i processi elementari che vanno a costituire il ciclo produttivo, con 
condizionamenti che ricadono inevitabilmente sul livello di dettaglio della successiva 
analisi. 
L'ampiezza del sistema di prodotto (e quindi i suoi confini) è vincolata alle finalità 
dello studio specifico messo in atto. In via teorica, un'analisi completa del ciclo di vita 
dovrebbe considerare le fasi a partire dall'estrazione della materia prima per 
concludersi con il ritorno delle materie utilizzate all'ambiente. Tuttavia è possibile 
limitare tale analisi soltanto ad alcuni stadi del ciclo di vita, senza compromettere 
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l'attendibilità del risultato finale, soprattutto se l'obiettivo riguarda il confronto tra 
diversi alternativi sistemi prodotto. 
Idealmente, il sistema di prodotto dovrebbe essere definito in modo tale che tutti gli 
input e gli output ad esso relativi vengano opportunamente allocati. In realtà· spesso 
non è possibile svolgere uno studio così esaustivo per limiti di tempo e di risorse o 
per l'incompletezza dei dati a disposizione. In generale, quindi, qualsiasi studio di 
LCA presenterà flussi uscenti dal sistema e diretti ad elementi diversi 
dell'ecosistema. 
5. 7. Qualità dei dati 
Particolare attenzione deve essere riservata alla qualità dei dati utilizzati per lo 
studio. I requisiti di qualità dei dati raccolti devono essere definiti in modo tale da 
consentire il raggiungimento degli obiettivi e del campo di applicazione prefissati per 
lo studio. Essi dovrebbero comprendere [15]: 
• . fattori relativi al tempo (relativi all'anzianità ed all'estensione temporale della 
raccolta); 
• . fattori geografici (relativi all'area geografica d'interesse per la raccolta); 
• fattori tecnologici (relativi al peso delle alternative tecnologiche coinvolte nella 
raccolta); 
• . la precisione (misura della variabilità dei valori del dato per ciascuna 
categoria); 
• . la rappresentatività (valutazione qualitativa del grado di copertura realizzato 
dai dati rispetto alla popolazione considerata); 
• . la completezza (valutazione del rapporto tra i siti coperti dalla raccolta e i 
potenziali siti monitorabili); 
• . la riproducibilità (valutazione qualitativa di quanto la serie dei dati possa 
essere ripetuta da un altro ricercatore); 
• . la coerenza (valutazione qualitativa del grado di uniformità dei dati). 
Infine anche il livello di dettaglio nell'acquisizione e nell'elaborazione dei dati sono 
legati alle finalità dello specifico studio messo in atto. 
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5.8. Seconda fase della metodologia LCA: "lnventory Analysis" 
In questa fase si giunge all'identificazione e all'analisi quantitativa, definendo 
opportuni bilanci di massa ed energia, dei flussi principali in .ingresso ed in uscita ai 
confini del sistema di prodotto in esame (Life Cycle lnventory - LCI). A partire da 
questi dati si possono già ricavare delle interpretazioni in relazione agli obiettivi 
prefissati e si possono awiare le procedure per la valutazione dell'impatto del ciclo di 
vita. 
Anche il procedimento per condurre questa analisi è iterativo, con la possibilità di 
identificare nuovi requisiti per i dati o nuove procedure di raccolta più funzionali al 
raggiungimento degli obiettivi. I flussi di particolarmente interessanti ai fini dell'LCI 
riguardano: 
• . i consumi energetici, di materie prime ed ausiliari; 
• . le emissioni atmosferiche; 
• . gli effluenti liquidi; 
• . i rifiuti solidi; 
• . altri rilasci. 
A questi si possono poi aggiungere i flussi relativi ai prodotti e co-prodotti [16] in 
uscita, soprattutto per le analisi con orizzonti e finalità più circoscritte. 
Al fine di semplificare l'analisi del sistema e di individuare con più facilità i suoi input 
ed output, nonché per consentire un suo maggior livello di dettaglio, il sistema può 
venire scomposto in processi elementari [3]. 
Il processo elementare o unità di processo è definito come "la più piccola parte di un 
sistema di prodotto per la quale sono stati raccolti i dati nel corso della valutazione 
del ciclo di vita" [17]. Per ciascuno di essi viene svolta l'lnventory Analysis e vengono 
quindi identificati i flussi di input ed output. 
Ciascun processo elementare componente il sistema di prodotto in esame, deve 
essere definito in modo da identificare univocamente: 
• . l'inizio dell'unità di processo ed i flussi di materie prime e prodotti intermedi18 
ad esso funzionali; 
• . la natura delle trasformazioni che si attuano nella singola unità di processo; 
• . la fine dell'unità di processo e i flussi di prodotti intermedi e/o finali19. 
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Il modo migliore per rappresentare, a questo punto, il sistema di prodotto suddiviso 
nelle sue componenti, è quello di tracciarne il diagramma di flusso (flow-chart). I 
processi elementari sono collegati tra loro attraverso i flussi di prodotti intermedi e di 
residui da trattare; sono inoltre connessi ad altri sistemi di prodotto attraverso flussi di 
componenti e all'ecosistema attraverso flussi di elementi e sostanze. 
Una suddivisione attenta dei processi' elementari ed un'altrettanta attenta analisi 
delle loro mutue relazioni è fondamentale per ottenere una valutazione significativa; 
non è necessario né vantaggioso, infatti, investire tempo e risorse per dettagliare 
l'analisi fino a considerare flussi trascurabili o che comunque non comportino 
significative ricadute finale. 
5. 9. Raccolta dei dati 
La fase di raccolta dei dati costituisce la base per la successiva valutazione degli 
impatti. In virtù della sua importanza, quindi, risulta essere un'attività ad alta intensità 
di risorse (economiche, temporali, fisiche). 
Essa presuppone la completa conoscenza di tutte unità di processo che sono state 
definite per una più accurata descrizione dei flussi in ingresso ed in uscita, al fine di 
evitare doppi conteggi o dimenticanze. Nel suo sviluppo, questa fase può essere 
supportata dall'utilizzo di check-liste schede opportunamente predisposte. 
I risultati vengono solitamente presentati in forma tabulare (lnventory Table), nella 
quale ad ogni tipo di materiale, fonte energetica, rilascio ambientale o rifiuto, è 
associata un'unità di misura ed un valore numerico. In sede di reporting finale della 
raccolta, poi, la metodologia richiede u~a puntuale citazione delle fonti dalle quali i 
dati sono stati ottenuti (se da una raccolta sul campo, da banche dati o da letteratura 
pubblicata) con citazione anche, ove possibile, dei dettagli relativi alla metodologia di 
raccolta, alla fonte ed alla qualità degli stessi. 
5.10. Inquadramento dei dati 
I dati di input e di output sono spesso espressi dall'industria tramite unità arbitrarie, 
che raramente si riferiscono con precisione al singolo prodotto trattato e più spesso 
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risultano legate all'intera attività di produzione. Per ogni processo elementare deve 
quindi essere determinato un flusso di riferimento rappresentativo (unità di prodotto, 
chilogrammo di materiale in ingresso al sistema ecc.) al quale riferire i valori di input 
e output. Il flusso di riferimento o l'unità funzionale permettono· quindi di associare 
allo specifico prodotto le informazioni relative alla sua fabbricazione. 
I singoli processi elementari vengono poi collegati, all'interno dei confini del sistema 
ed in base al diagramma di flusso relativo al sistema di prodotto in esame, per la 
valutazione complessiva del sistema; a tale scopo, i diversi flussi in ingresso ed in 
uscita devono essere normalizzati rispetto all'unità funzionale definita. 
5.11. Problematiche comuni alle diverse fasi dell'lnventory: Materie 
prime ed intermedie 
La scelta di quali materie prime e materiali intermedi includere nell'lnventory è un 
aspetto rilevante negli studi di LCA. Si potrebbero infatti includere tutti i materiali 
senza restrizioni, ma con un aggravio non indifferente per la raccolta e 
l'elaborazione. Si potrebbero però anche trascurare alcuni materiali in base ad un 
criterio prescelto, però con l'introduzione di un'approssimazione per lo studio. I 
metodi di selezione dei materiali più usati sono [20]: 
• stabilire una percentuale di contributo all'input totale al di sotto della quale un 
materiale può venir escluso dal computo (rischiando però di tralasciare input 
di ammontare poco consistente ma dall'impatto elevato); 
• . trascurare i contributi di materiali solo indirettamente collegati con il sistema in 
esame; 
• . escludere alcuni materiali in base ad un'analisi di sensitività. 
5.11.1. Fonti energetiche 
Per esse sono possibili due forme computazio_nali: 
• ogni input energetico può essere associato all'unità di misura appropriata (ad 
esempio, kWh per l'energia elettrica, Nm3 per il gas naturale ecc.); 
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• . le diverse fonti energetiche vengono raggruppate adottando dei fattori di 
conversione. 
L'energia considerata in input ai processi elementari dovrebbe essere suddivisa nelle 
tre componenti di processo (di trasformazione delle materie prime), di trasporto (per 
la movimentazione) ed inerente al materiale (tenente conto del contenuto energetico 
intrinseco). Tale distinzione in realtà viene operata per le prime due forme, meno per 
la terza soprattutto se il materiale non è comunemente utilizzato come combustibile 
(ad esempio la plastica). Devono infine essere considerati anche i flussi energetici 
imputabili alle fasi di estrazione e di produzione delle materie prime e dei combustibili 
(ad esempio il consumo di energia dovuto all'estrazione del combustibile dal 
sottosuolo o quello dovuto al processo di raffinazione). 
5.11.2. Acqua 
L'acqua può essere utilizzata come materia prima in input al processo in esame o 
come elemento ausiliario per il raffreddamento in numerosi processi industriali. Il suo 
inserimento all'interno di un'lnventory Table è effettuato considerando il volume 
impiegato nel processo industriale e la sua sottrazione agli scopi originari. 
5.11.3. Emissioni in aria 
Tipici esempi di emissioni atmosferiche sono: polveri, nitrati, composti organici volatili 
(VOC), solfuri, monossido di carbonio, ammoniaca, piombo ecc .. Sarebbe opportuno 
prestare attenzione anche ad eventuali emissioni di vapore e di biossido di carbonio 
dato che le normative relative a questi elementi stanno diventando sempre più 
restrittive. 
5.11.4. Effluenti in acqua 
Sono espressi in unità di peso per unità funzionale e comprendono le emissioni di 
inquinanti che vengono rilasciate e permangono nell'ambiente dopo i trattamenti di 
depurazione. Loro esempi tipici sono: 800 (Biological Oxigen Demand), COD 
(Chemical Oxigen Demand), solidi sospesi, solidi disciolti, ferro, cromo, stagno, ioni 
metallici, cianuro, fosfati, ammoniaca ecc .. 
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5.11.5. Rifiuti solidi 
Sono espressi in unità di peso o di volume per unità funzionale e vengono classificati 
secondo le nuove norme adottate, a livello nazionale, con l'entrata in vigore del D. 
Lgs. n. 22 del 1997 (Decreto Ronchi), mentre, a livello comunitario, si fa riferimento 
alle direttive della Comunità Europea 91/156/CEE sui rifiuti, 91/689/CEE sui rifiuti 
pericolosi e 94/62/CEE sugli imballaggi. 
5.11.6. Scarti di produzione 
Un processo industriale spesso annovera tra i co-prodotti una particolare categoria 
costituita dagli scarti di produzione che, avendo un certo valore residuo come 
materie prime secondarie, devono essere opportunamente allocati. Tale riallocazione 
può tener conto anche di eventuali trattamenti che tali sostanze debbano subire 
prima della loro nuova immissione nel ciclo produttivo. 
5.12.Terza fase della metodologia LCA: "lmpact Assessment" 
È la procedura di valutazione semi-quantitativa degli impatti potenziali o presenti 
nell'ambiente. Partendo dai risultati emersi dalla fase d'inventario, l'LCA procede, in 
definitiva, ad un'associazione dei dati d'inventario ai corrispondenti e specifici impatti . 
ambientali, nel rispetto sempre degli obiettivi dell'indagine. 
Dal punto di vista teorico, quindi, i problemi di questa fase derivano 
dall'approfondimento della comprensione di questi impatti e dall'aggiustamento dei 
valori dei diversi pesi dei metodi; in sostanza, allora, i problemi derivano dalla 
strutturazione dei diversi metodi di valutazione più che da problemi nella loro 
applicazione. Ciò deriva, in sostanza, dal non standardizzato quadro metodologico e 
scientifico di questa fase, che è ancora in fase di sviluppo e che comporta infiltrazioni 
di componenti soggettive che non devono andare comunque ad inficiare la 
trasparenza della valutazione. 
Le fasi principali in cui si articola l'lmpact Assessment sono [21]: 
1) classificazione ( classification), 
2) caratterizzazione (characterization), 
3) normalizzazione (normalization), 
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4) valutazione (evaluation). 
Le ultime due fasi di questo schema vengono raggruppate dalla normativa UNI EN 
ISO 14040, 1998, in un'unica fase di ponderazione con il compito di fornire una 
possibile aggregazione dei risultati utile a fornire una descrizione sintetica e chiara 
dei risultati ottenuti. 
5.13. Classificazione 
Nella fase di classificazione, tutti i dati di lnventory sono inseriti in gruppi limitati di 
categorie (classi d'impatto), a seconda degli effetti che essi hanno sull'ambiente. Gli 
impatti che contribuiscono all'effetto serra vengono raggruppati insieme, così come 
gli impatti che contribuiscono al danneggiamento dello strato di ozono ecc .. Alcuni 
dati d'lnventory possono poi essere inclusi in più di una classe, come, ad esempio, le 
emissioni di NOx che sono tossiche, causano acidificazione [22] ed anche 
eutrofizzazione. 
5.14. Caratterizzazione 
Non è sufficiente sommare le quantità delle diverse sostanze raggruppate in una 
categoria per ottenere il valore complessivo d'impatto: alcune sostanze possono 
infatti essere più dannose di altre all'interno di una stessa categoria. È' quindi 
necessario articolare in forma gerarchica i diversi impatti, applicando delle funzioni 
peso alle diverse sostanze, funzioni peso che manifestano il primo aspetto di 
soggettività (o forse meglio di conoscenza dei loro effetti e della loro pericolosità) 
insito in questa fase del processo di valutazione di un LCA. La fase del processo in 
oggetto è chiamata di caratterizzazione e la tabella 2 ne mostra un esempio di 
calcolo per alcuni elementi della tavola d'inventario. 
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Emissioni Quantità (kg) Effetto serra Diminuzione Tossicità per Acidificazione 
dello strato di l'uomo 
ozono 
C02 1.792 
,•, ..... ·, , ...... ,. ·' ·; :·..._...,.-. ;; . \•'/:'' '{\:.'. •. J, • J •· ">:.· .. /·, .. 
·.•.· ··~·· .... '.('.{,:lxi ,. ' :? ... :•· ' ;·. ,, .·.:. '· ... · 
CO 0.000670 ·:<'.,: ,::~ < .. . ;.·' ,. .•;; . , .. ,,. . .c.•::.' •<•: ;•; '·' ·.;• .. ·>. '.' .; ;•;•;; ...... ;• :• ' . 
NOx 0.001091 "' ........ · .. ;. .:· 
. = .•:•.:;::-.: 
..... ... ..: , . < •·:·· .:· .·· fh . ::< ,.':/ , .. ·:.•. .··. .; /:·:· •,; ·:.:;. :,·.: .'• ·.•.•;. •.> . :X"'·'"'· 
S02 0.000987 :·;· 
.............. : :,:;· ..... ..::; .·. ; ...... .... '•),···· . :·.···· ··.· ,;}·e .... ·.;:":·'· I':[( ; ... ···''· ··'"'"'''\?:, :<: \;Cc.·,·t/ ..... \.; ;;,•,•:;.•:· ·.·.·,•·., ·. •· ,;;• : .. : -· .. ,,.,.'!· ... ·····: ,.;/;' 
Punteggio 1.792 o 0.00204 0.0017 
finale 
Tabella 2: Esempio di calcolo dei valori di caratterizzazione 
Le celle grigie contengono i fattori di peso. Le emissioni sono moltiplicate per i fattori 
e quindi sommate. L'ultima riga del punteggio finale mostra il risultato di questa 
operazione. 
5.15. Normalizzaz.ione 
Per comprendere meglio la dimensione relativa di ogni effetto è necessaria una fase 
di normalizzazione. In questa fase gli effetti vengono divisi per una quantità definita 
"effetto normale", ovvero l'effetto equivalente causato da una persona media in un 
giorno. 
La normalizzazione dei valori d'impatto può essere effettuata su base mondiale, 
nazionale oppure europea, a seconda degli obiettivi precedentemente fissati. A tal 
proposito emerge il secondo fattore di soggettività insito in questa fase del processo 
di valutazione di un LCA. 
I dati di riferimento, comunque, derivano in larga misura dai registri delle emissioni 
dei Paesi della Comunità Europea, mentre alcuni dati sono stati estrapolati da valori 
noti (Germania) utilizzando come criterio il valore del consumo energetico nazionale. 
In tabella 3 è riportato un esempio di valori dei coefficienti di normalizzazione su 
base europea (caratteristici del metodo CML) per i quali devono essere moltiplicati i 
valori di impatto della categoria esaminata; per renderli più maneggevoli, i valori sono 
stati divisi per la popolazione europea, pari a 497.000.000 di persone nel 1990. 
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5.16. Valutazione 
I valori ottenuti con la normalizzazione ci danno soltanto una valutazione relativa 
dell'importanza degli effetti delle diverse classi d'impatto. Al fine di ricondurre tali 
valutazioni ad un unico valore sintetico, è necessario pesare nuovamente i risultati 
ottenuti per le varie classi con opportuni fattori rappresentanti la loro importanza 
relativa. 
A questo punto i valori ottenuti possono essere sommati poiché ormai 
dimensionalmente omogenei per fornire l'espressione dell'impatto ambientale 
attraverso un unico giudizio sintetico di valutazione (un indicatore) che può 
permettere anche un confronto sintetico tra sistemi di prodotto alternativi o tra 
soluzioni progettuali diverse. 
Sono stati sviluppati diversi metodi specifici per l'attuazione della fase di lmpact 
Assessment. 
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6.1 Generalità 
Questo capitolo intende esporre i risultati . di una ricerca sull'idrogeno come 
alternativa ai combustibili fossili nel sistema dei trasporti su strada in Croazia. I 
risultati di questo lavoro sono parte di un programma di ricerca al momento in fase di 
studio presso le Università degli Studi di Trieste e di Zagabria. 
Gli autori hanno analizzato le particolari caratteristiche degli impatti ambientali 
generati dalla produzione della benzina convenzionale e dell'idrogeno attraverso 
sistemi fotovoltaici. Sono stati inoltre analizzati gli impatti generati dall'utilizzo della 
benzina in sistemi convenzionali con motori a combustione interna e dell'idrogeno in 
veicoli equipaggiati con Celle a Combustibile. 
I risultati di questo confronto eseguito tramite metodologia dell'Analisi del Ciclo di 
Vita (Life Cycle Assessment LCA) sono mostrati attraverso grafici per ogni categoria 
di impatto. Dal punto di vista economico è stata delineata una analisi comparativa. 
Per quanto riguarda la generazione di idrogeno sono stati analizzati due sistemi con 
elettrolisi dell'acqua: 
1) produzione diretta da sistema fotovoltaico 
2) sistema di scambio con la rete elettrica nazionale (net metering) con 
l'immissione dell'energia elettrica prodotta dall'impianto fotovoltaico in rete 
durante le ora diurne e la restituzione della stessa quantità durante le ore 
notturne di basso carico per la produzione elettrolitica. 
La disponibilità di risorse, gli impatti ambientali, gli aspetti economici e politici 
derivanti dalla transizione dal sistema convenzionale a combustibili fossili e il sistema 
alternativo ad idrogeno sono stati analizzati a breve e medio termine. 
A partire dalle assunzioni di questo studio le principali conclusioni sono che i veicoli 
equipaggiati con celle a combustibile e alimentati con idrogeno proveniente da 
sistemi fotovoltaici connessi in rete generano impatti ambientali direttamente legati al 
mix di generazione dell'energia elettrica, e sono molto simili agli impatti generati dal 
sistemi fotovoltaico dedicato all'elettrolisi. 
Entrambi i sistemi ad idrogeno appena descritti generano migliori performance 
ambientali rispetto ai sistemi convenzionali riguardo le categorie di impatto dei 
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cambiamenti climatici e ozono tròposferico, ma performance peggiori riguardo il 
potenziale di acidificazione. 
Un caso studio è stato sviluppato sulla costa croata 
6.2 Introduzione 
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Segue un caso studio applicato sulla costa croata, una delle mete turistiche principali 
del prossimo futuro che ha visto triplicare il numero di presenze durante la stagione 
estiva. È' stata progettata una autostrada con stazioni di servizio per l'idrogeno 
pronta a rifornire un certo numero di veicoli provenienti dall'Europa. 
In Croazia l'elevata quantità di veicoli a scopo turistico che arrivano durante l'estate 
incontra l'elevata disponibilità di energia solare. La produzione di idrogeno è ottenuta 
localmente tramite elettrolisi da sistemi fotovoltaici decentralizzati connessi in rete. 
La valutazione comparativa degli impatti generati dai sistemi analizzati è stata 
realizzata con Global Emission Model far lntegrated Systems (GEMIS)[3] database. 
6.2.1 Definizione di scopi e obiettivi 
Lo scopo di questa ricerca è quello di comparare tre differenti sistemi di trasporto su 
strada con l'obiettivo di comparare un ipotetico futuro sistema basato sul 
combustibile idrogeno alternativo all'attuale sistemi di trasporto su strada basato 
sull'utilizzo di combustibili fossili. 
I tre sistemi presi in considerazione sono un sistema convenzionale con veicoli 
equipaggiati con motore a combustione interna alimentati con benzina e due sistemi 
con veicoli equipaggiati con celle a combustibile e motore elettrico alimentati con 
idrogeno. Tramite la metodologia dell'LCA sono stati valutati e comparati gli impatti 
generati dai tre differenti sistemi. 
Le tecnologie studiate sono quindi due: il sistema propulsivo con motore a ciclo otto 
a combustione interna alimentato con benzina e il sistema propulsivo con motore 
elettrico e celle a combustibile con membrana a scambio protonico alimentate con 
idrogeno. per quanto riguarda la filiera produttiva dell'idrogeno sono stati analizzati 
due sistemi di generazione con tecnologia fotovoltaica ed elettrolisi dell'acqua. Nel 
primo caso si è ipotizzata la produzione diretta in sito tramite impianto fotovoltaico ed 
elettrolizzatore associato. Nel secondo caso si è· ipotizzato in sistema decentralizzato 
di produzione fotovoltaica connessa alla rete elettrica, con generazione di idrogeno 
elettrolitico durante le ore notturne di basso carico tramite prelievo dalla rete della 
stessa quantità di energia elettrica prodotta dal sistema fotovoltaico. 
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6.2.2 Analisi dell'inventario dei tre differenti sistemi di trasporto 
I tre sistemici trasporto scelti per questa analisi sono sotto esposti. È stato 
considerato l'intero ciclo di vita riguardo i combustibili e i veicoli. La localizzazione di 
questa valutazione è la costa croata, nella quale un caso studio riguardante 
' 
l'introduzione sul medio periodo dell'idrogeno come combustibile per il sistema dei 
trasporti su strada è stato realizzato. I confini di questa analisi sono circoscritti 
all'ambito europeo per quanto riguarda gli aspetti geografici, ai motori a combustione 
interna e ai sistemi di celle a combustibile riguardo gli aspetti tecnologici, sistemi 
elettrolitici e fotovoltaici riguardo la produzione di idrogeno, dal 2005 al 2020 riguardo 
la collocazione temporale. 
a) veicoli con motori a combustione interna tipo Euro 4 alimentati con benzina 
convenzionale. Questo sistema riguarda veicoli convenzionali di serie di 
medie dimensioni equipaggiati con motori a combustione interna alimentati da 
benzina convenzionale disponibile nelle stazioni di servizio europee. Si 
suppone che. il veicolo percorra tipologie varie di strade. Il modello di veicolo 
scelto rispetta la normativa europea riguardo le emissioni standard di un 
veicolo Euro 4, il più recente standard al momento disponibile nel database 
GEMIS [3]. È stata considerata ogni fase del ciclo di vita del veicolo, l'uso ed 
estrazione delle materie prime e delle fonti energetiche per la produzione 
stessa del veicolo, l'utilizzo durante tutto la vita utile stimata in 13 anni, lo 
smaltimento · finale. Nella fase della vita utile sono stati valutati gli impatti 
generati dall'uso della benzina convenzion~le. Sono state analizzate anche le 
fasi del ciclo di vita della produzione della benzina, dall'estrazione petrolifera 
alla raffinazione alla distribuzione fino al rifornimento nei veicoli. In ogni fase 
del processo sono stati computati lo sfruttamento delle risorse quali materie 
prime e risorse energetiche. Il consumo specifico di questa tipologia di veicolo 
è stato fissato in 0,551kWh/km. È stata ipotizzata una media di 1,5 persone 
viaggianti su ogni veicolo; 
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b) veicolo equipaggiato con motore elettrico e cella a combustibile con 
membrana polimerica (PEM) alimentato con idrogeno da produzione diretta 
fotovoltaica elettrolitica. Al momento questa tipologia di veicolo è in avanzata 
fase di sperimentazione da parte di molte industrie automobilistiche. 
L'idrogeno è stoccato a bordo in serbatoi ad alta pressione (350 bar). La vita 
utile del veicolo è stata stimata in 1 O anni. L'intero ciclo di vita del veicolo è 
stato considerato, dalla produzione all'uso alla dismissione. La produzione del 
combustibile idrogeno è stata ipotizzata decentralizzata presso le stazioni di 
servizio tramiti elettrolisi dell'acqua con energia elettrica proveniente da 
sistemi fotovoltaici dedicati. La dimensione dell'impianto fotovoltaico è stata 
ipotizzata di 200 kW. L'elettrolizzatore scelto è di tipo alcalino ad alta 
pressione della potenza di 200 KW. L'idrogeno così prodotto a 30 bar viene 
ulteriormente compresso fino a 350 bar tramite compressore dedicato. La 
capacità produttiva di ogni stazione di servizio è di circa 30 autoveicoli al 
giorno. E' stato perciò calcolato l'intero ciclo di vita della produzione 
dell'idrogeno. Ogni fase del processo produttivo è stata considerata, 
estrazione ed uso di materie prime e fonti energetiche per la produzione dei 
vari componenti, quali impianto fotovoltaico e l'elettrolizzatore. Le risorse 
sfruttate durante la fase di esercizio di ogni componete sono state computate, 
così come la fase di dismissione. Il consumo specifico di questa tipologia di 
veicolo è stato fissato in 0,2 kWh/km. È stata ipotizzata una media di 1,5 
persone viaggianti su ogni veicolo. L'irraggiamento al suolo sul territorio croato 
per la stima della produttività dell'impianto fotovoltaico è stato stimato in 1350 
kWh/m2 /anno; 
c) veicolo equipaggiato con motore elettrico e cella a combustibile con 
membrana polimerica (PEM) alimentato con idrogeno fotovoltaico elettrolitico 
in regime di scambio con la rete elettrica nazionale. Le caratteristiche di 
questo veicolo sono le stesse del precedente, così come l'analisi del ciclo di 
vita eseguita. In questo caso la fornitura elettrica per l'elettrolisi non awiene 
da impianto fotovoltaico dedicato, ma connesso in rete. La localizzazione degli 
impianti fotovoltaici è stata eseguita in accordo con le esigenze del sistema 
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elettrico e dello sviluppo della rete, in regime di generazione distribuita e di 
differenziazione delle tecnologie e delle fonti di produzione. Così facendo la 
produzione fotovoltaica, concentrata nelle ore diurne in concomitanza con i 
picchi di carico elettrico interagisce con il sistema di generazione elettrica e il 
regime di dispacciamento. La stessa quantità di energia elettrica generata 
nelle ore di alto carico e destinata ai consumi elettrici è prelevata nelle ore 
notturne di basso carico per la produzione elettrolitica dell'idrogeno. I crediti 
ambientali risultanti dalla produzione elettrica giornaliera sono computati nelle 
generazione elettrolitica notturna di idrogeno nel calcolo dell'LCA. Le 
tecnologie dei dispositivi utilizzati sono le stesse del caso precedente, a parte 
le dimensioni dei campi fotovoltaici ipotizzati da 5 a 1 O volte maggiori e la 
taglia degli elettrolizzatori pari a 2,5 volte maggiore dei precedentj a causa del 
ridotto numero di ore di funzionamento. L'irraggiamento solare è stato 
considerato pari a 1600 kWh/m2/anno, maggiore del precedente caso in 
quanto non vincolati da localizzazioni associate alle stazioni di servizio, ma 
situati dove la disponibilità di risorse è ottimale. 
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La tabella 1 riporta i dati signifiéativi immessi nella simulazione del programma 
GEMS. 
VEICOLO CONVENZIONALE A 
BENZINA EURO 4 
VEICOLO EQUIPAGGIATO CON PEM E VEICOLO EQUIPAGGIATO CON PEM E 
IDROGENO FOTOVOLTAICO IDROGENO FOTOVOLTAICO DA 
IMPIANTO CONNESSO IN RETE 
BENZINA CONVENZIONALE 
Benzina standard convenzionale 
disponibile in Europa. La produzione 
segue i parametri esposti riferiti al 


















STAZIONE DI SERVIZIO 
Stazione di servizio standard europea 
SOLE 
Irraggiamento medio in croazia: 
1350kWhlm2 
IMPIANTO FOTOVOL TAJCO 
Tecnologia di impianto in silicio 
monocristallino associato con 
elettrolizzatore. Taglia O, 02MW. 
Efficienza 11, 56% 
ELEITROLIZZA TORE 
Produzione elettrolitica da impianto 
fotovoltaico. Taglia 0,02MW Efficienza 
66% 
COMPRESSORE 
Compressione de/l'idrogeno da 30 a 
350Bar. Efficienza 91%. 
PEMFCCAR 
VEICOLO STANDARD ON MOTORE A Veicolo equipaggiato con PEM alimentato 
COMBUSTIONE INTERNA con idrogeno da sistema fotovoltaico 
Veicolo standard Euro 4 
Consumo specifico: 0,2 kWh/km 
Consumo specifico: O, 551 kWhlkm Percorrenza: 1 O. OOOkm/a 
Percorrenza: 13. OOOkmla Vita utile: 10 anni 
Vita utile: 13 anni Passeggeri: 1,5 persona 
Passeggeri: 1,5 persona 
SOLE 
Irraggiamento medio in croazia: 
1600kWh/m2 
IMPIANTO FOTOVOLTAICO 
Tecnologia di impianto in silicio 
monocristallino associato con 
elettrolizzatore. Taglia 0,5 - 5MW 
Efficienza 11,56% 
RETE ELEITRICA NAZIONALE 
Consegna della produzione giornaliera al 
sistema rico nazionale 
Mix pr o di Mix produttivo di 




15,7% 26, 1% 
Termoelettrico Termoelettrico 
54,7% 57,2% 
RETE ELEITRICA NAZIONAI!. I,... 
Fornitura di elettricità dalla rete nazionale 
durante le ore di basso carico 
ELEITROLIZZATORE 
Produzione elettrolitica da impianto 
fotovoltaico. Taglia O,OSMW Efficienza 66% 
COMPRESSORE 
Compressione dell'idrogeno da 30 a 
350Bar. Efficienza 91%. 
PEMFCCAR 
Veicolo equipaggiato con PEM alimentato 
con idrogeno da sistema fotovoltaico 
Consumo specifico: O, 2 kWhlkm 
Percorrenza: 1 O. OOOkmla 
Vita utile: 1 O anni 
Passeggeri: 1,5 persona 
Tabella 1: Dati immessi nella simulazione GEMIS [3] 
6.2.3 Valutazione degli impatti generati 
Successiva alla fase relativa all'analisi dell'inventario, in cui i tre differenti sistemi di 
trasporto su strada sono analizzati e descritti, si arriva alla fase della valutazione 
degli impatti. In questa fase sono valutati la rilevanza e l'ordine di grandezza di degli 
impatti generati dall'intero ciclo di vita di ogni singolo sistema. 
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Sono analizzati tre categorie di impatto: Cambiamenti Climatici, Acidificazione, 
Distruzione dell'Ozono Tropsoferico. Sono inoltre restituiti i dati relativi all'energia 
complessiva richiesta dai processi, distinta da fonti rinnovabili e non rinnovabili. 
Si definisce fattore di emissione il valore rappresentativo che relaziona la quantità di 
un inquinante rilasciato in atmosfera con gli effetti di questo sulla categoria di impatto 
analizzata. Normalmente viene espresso da tre fattori quali il peso df?ll'inquinante 
rilasciato il volume e la distanza o durata del rilascio. Una volta individuati tali fattori, 
~ 
è semplice la stima delle emissioni da ogni sorgente di inquinamento. In molti casi 
questi fattori sono semplicemente la media dei dati disponibili e sono accettati come 
rappresentativi per stime a lungo termine nelle categorie delle sorgenti. 
Emissoni equivalenti C02 CH4 N20 NOx NMVOC CO 502 HCL 
C02 equivalenti 1 21 316 - - - - -
TOPP equivalenti - 0.014 - 1.22 1.0 0.11 - -
S02 equivalenti - - - 0.696 - - 1.0 0.878 
Tabella 2: Emissioni equivalenti di C02, 502 e TOPP (4] 
6.2.3.1 Emissioni di gas climalteranti 
.JI Global Warming Potential (GWP) è l'equivalente di massa degli effetti generati dai 
gas serra. Il valore è espresso in C02 equivalente in quanto gli effetti di tutti i gas 
serra sono riferiti all'effetto della massa unitaria della C02, considerato che i gas 
climalteranti hanno diversi periodi di permanenza in atmosfera, il GWP è calcolato in 
base all'orizzonte temporale definito. Normalmente il GWP viene espresso per uno 
periodo di permanenza dei gasi di 100 anni. 
I gas climalteranti sono dei gas che contribuiscono al riscaldamento globale a causa 
dell'incremento di opacità ai raggi infrarossi generato dalla variazione dello loro 
concentrazione in atmosfera. I principali gas climalteranti sono: C02, CH4, N20, SFa, 
PFC e HFC (Kyoto gases). 
La C02 è il principale responsabile dei cambiamenti climatici a causa delle elevate 
quantità immesse in atmosfera a seguito dei processi energetici. 
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CAR-GASOLINE-EURO 4 CAR-D-FC-H2-CRO CAR-D-FC-H2-NET-CRO 
Figura 1: Emissioni di C02 equivalente (g/km persona) 
6.2.3.2 Emissioni acidificanti 
Acidification potential (AP) è il risultato delle emissioni di gas con potenziale 
acidificante e viene espresso in termini di 802 equivalente. L'AP è un importante 
indicatore ambientale. Esso viene espresso in termini di effetti relativi di 
acidificazione riferiti all'unità di peso di 802 . I gas con potenziale acidificazione sono 
S02, NOx, HCI, HF, NH3 e H2S. 
Le emissioni acide sono responsabili di molti impatti ambientali, quali le piogge acide 
associate alle deforestazioni, ma sono direttamente collegate anche alla salute 
umana. 
Riguardo questa categoria di impatto la produzione di idrogeno da fonte fotovoltaica 
genera gli impatti maggiori, a causa dei processi produttivi delle celle fotovoltaiche. 
CAR-GASOLINE-EURO CAR-D-FC-H2.CRO CAR-D-FC-H2-NET-
4 CRO 
Figura 2: Emissioni acidificanti in 502 equivalente (g/km persona) 
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6.2.3.3 Emissioni dei procursori dell'Ozono troposferico 
Tropospheric Ozone Precursor Potential (TOPP) è il risultato delle emissioni di gas 
con potenziale formazione di ozono troposferico. Il TOPP rappresenta quindi la 
potenziale generazione di ozono in prossimità del suolo, generando fenomeni di 
smog fotochimico nel periodo estivo. Lo smog fotochimico è un fenomeno che 
avviene in presenza di NOx e NMVOC, e di particolari condizioni atmosferiche con 
elevata radiazione solare e assenza di vento. Queste caratteristiche si riscontrano 
principalmente nel periodo estivo. 
CAR-GASOLINE-EURO 4 CAR-D-FC-H2-CRO CAR-D-FC-H2-NET-CRO 
Figura 3: Emissioni di TOPP (g/km persona) 
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6.2.3.4 Fabbisogno cumulato di energia 
The Cumulateci Energy Requirement (CER) è la misura dell'ammontare complessivo 
di energia (energia primaria) necessaria alla produzione di un prodotto o servizio. Il 












CAR-GASOLINE-EURO 4 CAR-D-FC-H2-CRO CAR-D-FC-H2-NET -CRO 
Figura 4: Energia cumulata richiesta (kWh/km persona) 
6.3 Scenario dei trasporti su strada in Croazia 
La Croazia è un Paese mediterraneo localizzato nella parte ovest della penisola 
balcanica. La Croazia è attraversata da importanti arterie di collegamento tra 
l'Europa centrale e l'Asia, attraverso il sud dei Balcani e la Turchia, e anche verso la 
Russia attraverso l'Ungheria e il Mare Adriatico. 
La Croazia ha circa 4,5 milioni di abitanti e un parco veicolare di circa 1 , 7 milioni di 
unità registrate. Essendo un Paese di transito tra i collegamenti Europa e Asia si 
stimano allo stato attuale circa 3 milioni di veicoli in circolazione annualmente sulle 
principali arterie del Paese. 
Grazie alle elevate qualità ambientali e paesaggistiche ben tutelate e alle attrattive 
località costiere, comprensive di 1180 isole di cui 40 abitate, Croazia è un Paese 
ormai ben noto in Europa come meta turistica. La pressione turistiche aggiunge però 
ulteriore carico veicolare sulle arterie stradali. Come esempio sull'autostrada A 1 nel 
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giorno del 30 Luglio 2005 sono transitati 65836 veicoli, ~e tra il 1 giugno e il 1 
settembre il totale di veicoli transitati sulla stessa autostrada era di 3,6 milioni [1 O]. 
Nelle aree costiere sono inoltre registrate 193000 imbarcazioni [11]. Nei prossimi 15 
anni si auspica che il 5% di tali imbarcazioni sino dotati di sistemi ad idrogeno per la 
propulsione o per i sistemi ausiliari di bordo, con eventuali sistemi fotovoltaici per la 
generazione. 
A partire da dati statistici riferiti al turismo e ai trasporti [6] [17] si stima che la Croazia 
avrà un tasso di crescita nelle presenze turistiche dell'B,4% annuo per i prossimi 15 
anni coo una stima del numero dei veicoli circolanti nel Paese come riportato nella 
tabella 3. 
2005 2010 2015 2020 
Arrivi stranieri sulle coste croate (91.3%) 7 795 000 11454 16 830 24 728 
000 000 000 
Numero di autoveicoli stranieri 2 642 000 3 882 000 5 705 000 8 382 000 
Numero di autobus stranieri 51 000 75000 110 000 162 000 
Numero di autoveicoli con fuel Cell o 77000 171000 419 000 
Numero di Autobus con Fuel Celi o 2 000 4 000 8 000 
ldroQeno richiesto daoli autoveicoli o 188 000 414 000 1016 000 
ldroQeno richiesto dai Bus o 19 000 28000 68 000 
Totale Idrogeno richiesto rkQl o 22 000 444 000 1084000 
Tabella 3:Veicoli circolanti sulle strade croate tra il 201 O e il 2020 stima dei veicoli con Fuel Cell 
e idrogeno richiesto 
Nei pross1m1 15 anni ci si attende l'introduzione di un parco veicoli alimentati ad 
idrogeno sulle strade europee. In accordo con l'Hart report [12], l'Unione europea 
avrà 6, 1 milioni di veicoli ad idrogeno circolanti nel 2020, che necessiteranno di 1, 1 
milioni di tonnellate di idrogeno all'anno. Ulteriori fonti affermano che l'Unione 
Europea avrà al 201 O il 2% del totale parco veicolare circolante equipaggiato con 
Fuel cell, mentre al 2020 il totale salirà al 5%. In base a queste previsioni si può 
~stimare che al 201 O la Croazia necessiterà per i veicoli turistici in transito di 220 t di 
idrogeno al 201 O, e 1, 190 tal 2020. 
In questo scenario la Croazia dovrà dotarsi di adeguate strutture pronte ad ospitare 
la richiesta di idrogeno associata agli spostamenti turistici. 
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rete di distribuzione del gas naturale. Si può notare come la regione costiera, la più 
rilevante dal punto di vista turistico con il più alto carico di veicoli, riceva un elevato 
apporto di irraggiamento solare. Si può anche notare come la parte nord del Paese 
sia dotata di infrastrutture per la . distribuzione del gas naturale importato dalla 
Russia. 
Yearty solar of global irradiati on on horizontal piane 










PW-SS (d E...- C11aU111ia. ZlllZ.Zlll5 
Figura 7: Rete di distribuzione del gas naturale e irraggiamento al suolo sul .territorio croato 
[14] [15] 
Nella successiva figura 8 è mostrata la rete elettrica nazionale incluse le centrali 
termoelettriche e idroelettriche sovrapposte alla mappa della radiazione solare. 
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Figura 8: Irraggiamento solare e rete elettrica nazionale In Croazia [15] [16] 
Il terzo fattore chiave per la creazione di una filiera dell'idrogeno come combustibile 
da fonte solare è la comprensione del mix di generazione elettrica distribuito nelle 24 
ore giornaliere (figura 9). 
-Il- Consumption 
- HE = Hydro powerplant wtthout water accumulation 
- HE = Hydro powerplant with water accumulatlon 
2500 ·-- .. ···· -· --NE KrSko Nuclear power plant ···-- · -· ·-· i 
-TE-TO Tthermal power plant with heat generation 
2250 TE Thennal power plant ~ ~-
! 
11-.11 i 2000 .... l~ i )~ J) ~\ ! ..... : 1750 ~ I 
1500 








v- ....... _.,.-r- "N V 
750 
I ! "~ i 500 _ ..... ,...,.,__I' 
250 J I/~ ...-- -..._\ 
I 
o 
1 2 3 4 5 • 7 • • 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
Hours 
Figura 9: Esempio del carico elettrico giornaliero in Croazia per sorgenti primarie [8] 
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Lo studio di tali diagrammi di carico elettrico, associato alla variazione dei costi di 
produzione e distribuzione durante le ore di alto e basso carico, fornisce la base per 
lo sviluppo del metodo di filiera proposto per la generazione dell'idrogeno come 
combustibile per il sistema dei trasporti. Tale proposta che seguirà avrà successo se 
associata con alcuni auspicabili cambiamenti nella normative energetica del paese. 
6.5 Autostrada sulla costa croata, campi fotovoltaici e stazioni di 
servizio per l'Idrogeno. Denominazione e posizione 
La proposta è basata su campi fotovoltaici che generano .energia elettrica. Questi 
campi sono localizzati in aree dove la radiazione solare è massima. Sono collegati 
alla rete elettrica nazionale in modo da poter cedere l'energia generata durante le ore 
di funzionamento con lo scopo di ridurre in consumo di combustibili fossili dalle 
centrali termoelettriche e di conseguenza ridurre le emissioni di gas climalteranti in 
concordanza con il protocollo di Kyoto. 
La produzione di energia elettrica durante le ore giornaliere coincide con le ore di alto 
carico, in cui la stessa energia ha un elevato valore economico. Durante le ore 
notturne di basso carico l'energia elettrica ceduta alla rete può essere restituita per la 
produzione di idrogeno elettrolitico, con un prezzo di cessione inferiore a quello 
ottenuto per la vendita nelle ore di alto carico. L'idrogeno così prodotto può essere 
compresso e stoccato per rifornire i veicoli ed eventualmente le imbarcazioni. 
Le stazioni di servizio per l'idrogeno consistono così delle seguenti principali 
attrezzature: elettrolizzatore, compressore, distributore e accessori, che possono 
essere localizzati lungo le arterie stradali principali allo scopo di costituire una 
autostrada croata. 
Sulla base di queste considerazioni gli autori propongono un sistema di impianti 
fotovoltaici ed elettrolizzatori entrambi connessi in rete in accordo con la figura 8 e 
posizionati come da figura 1 O. 
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Figura 10: Localizzazione dei campi fotovoltaici e delle stazioni di servizio 
Come si può vedere tutti i campi fotovoltaici sono connessi con la rete elettrica 
nazionale, così come gli elettrolizzatori. In alcuni casi però può essere conveniente 
collegare impianti fotovoltaici ed elettrolizzatori direttamente tra loro, come nel caso 
delle localizzazioni sulle isole. 
È' ragionevole condurre studi dettagliati riguardanti gli aspetti tecnici ed economici 
considerando i futuri trend di crescite delle tecnologie dell'idrogeno e le evoluzione 
dei mercati petroliferi e del gas naturale come delle implicazioni ambientali. 
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Localizzazione Area kmL Area kmL Area kmL Localizzazione 
degli impianti 2010 2015 2020 stazioni di servizio 
Fotovoltaici con Elettrolizzatore 
Krk 0,0050 0,0100 0,0300 Katoro 
2 Rab 0,0025 0,0100 0,0200 Rovini 
3 Cres 0,0050 0,0050 0,0250 Pula 
4 Losini 0,0050 0,0100 0,0200 Pazin 
5 Pao 0,0050 0,0050 0,0250 Plomin 
6 Dugi Otok 0,0050 0,0050 0,0150 Rijeka 
7 Vis 0,0050 0,0100 0,0200 N. Vinodolski 
8 Bra e 0,0025 0,0100 0,0100 Krk 
9 Hvar 0,0050 0,0050 0,0150 Rab 
10 Korcula 0,0025 0,0100 0,0250 Losini 
11 Mljet 0,0050 0,0050 0,0200 Senj 
12 Dubrovnik 0,0050 0,0200 0,0350 Jablanac 
13 Piace 0,0025 0,0075 0,0150 Karlobao 
14 Makarska 0,0050 0,0100 0,0250 Pag 
15 Split 0,0025 0,0100 0,0200 Gosoic 
16 Trooir 0,0050 0,0050 0,0150 Obrovac 
17 Sibenik 0,0050 0,0050 0,0250 Zadar 
18 Benkovac 0,0050 0,0100 0,0200 Benkovac 
19 Obrovac 0,0025 0,0075 0,0150 Dugi Otok 
20 Vodice 
21 Sibenik 






















Tabella 3: Localizzazione di campi fotovoltaici ed elettrolizzatori al 2010, 2015 e 2020 
6.6 Considerazioni economiche 
A causa degli ancora elevati costi nella produzione dei veicoli con celle a 
combustibile, non sarebbe al momento significativo un confronto diretto tra l'attuale 
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sistema dei trasporti su strada fondato sui combu~tibili fossili e veicoli convenzionali 
e il sistema fondato sull'idrogeno come combustibile alternativo in veicoli con celle a 
combustibile. Assume un significato valido il confronto tra diversi combustibili, dalla 
fase produttiva al rifornimento nei veicoli, in prospettiva di una evoluzione tecnologica 
che permetta la vendita di veicoli a celle a combustibile con prezzi concorrenziali ai 
veicoli convenzionali. 
Uno studio riguardo la produzione decentralizzata ·di idrogeno elettrolitico [5], 
prodotto in tre diversi contesti energetici, mostra come il costo dell'idrogeno prodotto 
e distribuito sia direttamente e in modo preponderante influenzato dall'energia 
utilizzata. I costi energetici coprono circa il 65% dei costi finali di produzione e piccole 
variazioni nel prezzo dell'energia elettrica generano immediate variazioni nel costo 
dell'idrogeno prodotto. 
Il confronto è stato eseguito in tre differenti contesti con tre diversi sistemi di 
generazione elettrica: Vancouver CAN dominato dall'idroelettrico (93%), Los Angeles 
USA dominato da gas naturale (50%) e carbone (11 %), Paris FRA dominato dal 
nucleare (82%). Le principali voci di costo risultano la generazione elettrica e le 
imposte sui carburanti. 
Vancouver benzina $18 idrogeno$15 
Paris benzina $52 idrogeno $36 
Los Angeles benzina $17 idrogeno $38 
Tabella 4: Costi di rifornimento comprese le imposte per percorrenza di 600 km [5] 
Un ulteriore studio [6] analizza i costi di costruzione di alcune stazioni di servizio per 
l'idrogeno. Nel caso specifico di stazione con capacità giornaliera di rifornimento di 
30 veicoli connessa ad impianto fotovoltaico, i costi stimati di installazione risultano di 
$616.105. I costi annuali di gestione ammontano a $147.086, mentre il costo di 
produzione dell'idrogeno è di $/kg 28.30. 
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Electrolyzer plus PV plant. 30 kgfday 
$ 
Electrolyser include purification 13,2% 147.301 
Storaçie svstem 4,6% 51 .348 
Comoressor 2,5% 27.611 
Dispenser 3,8% 42.377 
Photovoltaic Svstem 8,0% 90.000 
Additional equipment 6,0% 66.738 
lhstallation cost 11,4% 128.021 
Continçiencv 5,6% 62.710 
Electricitv 18,5% 
Fixed operation costs 26,4% 
TOT AL 100% 616.106 
' 
Annual cost ($/yr) $147,086 





















Tabella 5: Struttura dei costi di elettrolizzatore e campo fotovoltaico per una stazione di 
servizio per l'idrogeno [61 
Il mix di generazione elettrico croato, con i suoi notevoli apporti di idroelettrico e 
nucleare, offre buone prospettive economiche alla generazione di idrogeno 
elettrolitico. 
Il prezzo dell'energia elettrica in alto voltaggio in ore di basso carico è al momento 
(2005) pari a 0,0341 €/kWh, escluso VAT [9] 0JAT in Croazia è del 22 %), che 
potrebbe corrispondere ad un costo di produzione dell'idrogeno pari a 0,055 €/km in 
veicoli con celle a combustibile. 
6.7 Considerazioni 
Il confrònto attraverso al metodologia LCA tra il sistema dei trasporti con veicoli a 
celle a combustibile con membrana solida polimerica alimentati con idrogeno 
elettrolitico da fonte fotovoltaica e il sistema di veicoli convenzionali con motore a 
combustione interna Euro 4 alimentati con benzina convenzionale mostra 
performance migliori per il sistema ad idrogeno riguardo le emissioni di gas 
climalteranti ed ozono troposferico. La situazione si inverte nel caso delle emissioni 
acidificanti, dove il sistema convenzionale a benzina garantisce performance migliori 
di quello ad idrogeno, a causa dei processi produttivi delle celle fotovoltaiche di 
quest'ultimo. 
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Nel prossimo decennio ci si attende una crescita nella generazione elettrica da fonti 
( 
rinnovabili, con-un contributo maggiore nel mix di generazione elettrico. 
Un impianto fotovoltaico dedicato al sistema elettrico allo scopo di massimizzare la 
generazione elettrica e di soddisfare i picchi di domanda nelle ore di alto carico, in 
accordo con il sistema di generazione distribuita, consente l'uso dello stesso 
quantitativo di energia fotovoltaica generata nelle ore diurne di alto carico per la 
produzione di idrogeno elettrolitico durante le ore notturne di basso carico. In questo 
modo possono essere migliorate le performance ambientali del sistema elettrico oltre 
che di quello dei trasporti con la riduzione dei picchi di carico. 
Questo trend è destinato a crescere nel futuro a causa della crescente domanda di 
elettricità per servizi turistici e soprattutto di condizionamento dell'aria negli ambienti 
confinati. Durante le ore notturne gli impianti di generazione elettrica, molti dei quali 
non disattivabili, sono in eccesso di produzione, con casi in cui si è costretti a 
dissipare l'energia prodotta. 
I crediti ambientali ottenuti dallo scambio con la rete tra le ore diurne di alto carico e 
notturne di basso carico possono essere spesi nella generazione di idrogeno per il 
sistema dei trasporti. 
Un caso studio sulla costa croata mostra un esempio di produzione di idrogeno 
elettrolitico da fonte fotovoltaica connessa in rete in un sistema energetico integrato 
con il sistema dei trasporti. In questo modo la Croazia potrebbe essere pronta a 
ricevere nel prossimo decennio i primi veicoli provenienti dall'Europa equipaggiati 
con celle a combustibile e alimentati con idrogeno compresso stoccato a bordo. 
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[16) Electricity data 2004, Hrvatska elektroprivreda, ISSN 1334-8299 
[17) World Tourism Organisation, http://www.world-tourism.org/ 
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